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Vorwort 


gursersten Autlage: 


Als ich vor etwa sechs Jahren mit der Ausarbeitung 
meines ,,Lehrbuches der kosmischen Physik‘ beschaftigt war, 
konnten mir die groBen Schwierigkeiten nicht entgehen, die 
bei den bis heute herrschenden Ansichten der Erklarung einer 
groBen Anzahl von Phanomenen anhafteten; besonders denen, 
die im Zusammenhang mit kosmogonischen Fragen stehen. 
Ich fand, daB der bis jetzt unbeachtet gebliebene Strahlungs- 
druck mit Erfolg angewendet werden konnte zum Verstand- 
nis eines groBen Teils dieser friiher schwer zu deutenden 
Erscheinungen. Ich wandte daher auch diese friher tber- 
sehene Naturkraft in sehr ausgedehntem MaBe bei der Be- 
handlung der genannten Erscheinungen in besagtem Lehr- 
buche an. 

Obgleich die von mir versuchten Erklarungen bei ihrem 
erstem Auftreten begreiflicherweise durchaus nicht bean- 
spruchen konnten, in allen Details unverandert zu bleiben, 
wurden sie dennoch von der wissenschaftlichen Welt mit 
ungewohnlich groBem Interesse und Wohlwollen aufgenom- 
men. Das ermutigte mich, weiter nach Erklarung fir. die 
wichtigsten unter den zahlreichen Ratseln zu suchen, denen 
wir uberall auf diesem Gebiet begegnen. So habe ich einige 
neue Teile in diesen die Entwicklung des Weltsystems be- 
treffenden Erklarungskomplex eingefiigt, zu welchem ich den 
ersten Grund in einer Abhandlung gelegt habe, die im 
Jahre 1900 der Akademie der Wissenschaften in Stockholm 
eingereicht und gleich darauf in der Physikalischen Zeit- 
schrift abgedruckt wurde, und den ich dann im Lehrbuch 
de1 kosmischen Physik weiter ausgebildet habe. 
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Nun sagt man ja, und nicht ohne Berechtigung, daBh 
wissenschaftliche Ansichten erst in Fachkreisen debattiert 
werden und Anerkennung finden sollen, ehe sie einem 
eroBeren Publikum vorgelegt werden, Man kann nicht leug- 
nen, daB der groBte Teil der Einfalle, die tiber kos- 
mogonische Fragen ver6ffentlicht werden, nie in Berthrung 
mit der Druckerpresse kamen, wenn diese Bedingungen 
beachtet wiirden; ebenso, daB die bei ihrer Drucklegung 
geleistete Arbeit besser angewendet werden konnte. Die 
sieben Jahre, die verflossen sind, seitdem meine ersten 
Versuche in dieser Richtung der wissenschaftlichen Welt mit- 
geteilt wurden, und die wohlwollende Aufnahme, die diese 
Versuche erfahren haben, sowie die reichliche Gelegenheit, 
die ich wahrend dieser Zeit gehabt habe, meine Erklarungen 
genau nachzuprifen und zu verbessern, sehe ich fur mehr 
als ausreichend an, um mir zu erlauben, meine Ansichten 
einem groBeren Leserkreise vorzulegen. 

Tatsachlich hat das Problem der Weltentwicklung stets 
das besondere Interesse der denkenden Menschheit — er- 
regt. Und ohne Zweifel wird es wohl den vornehmsten 
Platz unter allen Fragen behalten, die nicht direkt 
praktische Tragweite haben. Die Losung, die man zu ver- 
schiedenen Zeiten fiir dieses Lieblingsproblem gefunden hat, 
gibt ein treues Bild der jeweiligen Denkweise auf naturwissen 
schaftlichem Gebiet. In dieser Hinsicht hege ich die lebhafte 
Hoffnung, daB die folgende Darstellung der groBartigen Ent- 
wicklung entsprechen wird, die Physik und Chemie um die 
letzte Jahrhundertwende genommen haben. 

Vor der Entdeckung der Unzerstorbarkeit der Energie 
befaBten sich die kosmogonischen Untersuchungen nur mit 
der Frage, wie die Materie sich so geordnet hat, daB die jetzt 
vorhandenen Himmelsk6rper daraus hervorgegangen sind. 
Die hervorragendsten Gedanken auf diesem Gebiet finden wir 
in Herschels Ansicht von der Entwicklung der Nebelflecke, 
und in Laplaces Hypothese von der Bildung des Sonnen- 
systems aus dem Weltennebel. Die Ansicht Herschels scheint 
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von der Beobachtung immer mehr bestatigt zu werden. 
Dagegen begegnet die Laplacesche Hypothese so groBen 
Schwierigkeiten, da man sich genotigt gesehen hat, sie stark 
abzuandern, trotzdem sie lange Zeit als die Bliite der 
kosmogonischen Spekulation gepriesen wurde. Wenn man, 
wie Kant, versucht, sich einen Begriff davon zu bilden, wie 
groBartig geregelte Systeme von Himmelskérpern aus einem 
‘absolut ungeordneten Chaos entstehen konnten, so hei®t das 
nach der Losung eines in dieser Form vollkommen unlosbaren 
Problems streben. Ubrigens liegt ein Widerspruch in allen 
Versuchen, die Entstehung der Welt in ihrer Gesamtheit zu 
erklaren, wie Stallo*) mit besonderem Nachdruck hervor- 
hebt: ,,Die einzige Frage,-zu welcher eine Reihe von Er- 
scheinungen.Veranlassung gibt, ist die nach ihrer gegen: 
seitigen Abhangigkeit und ihrem Zusammenhang.‘‘ Infolge- 
,dessen habe ich nur zu zeigen versucht, wie Nebelflecke aus 
Sonnen entstehen k6nnen, und umgekehrt, wie Sonnen aus 
Nebelflecken entstehen; und ich habe angenommen, daB 
diese Wechselwirkung standig vor sich gegangen ist, gerade 
“wie jetzt. ; 

Die kosmogonischen Probleme wurden durch die Ent- 
deckung der Unzerstérbarkeit der Energie in hohem Grade 
erschwert. Mayers und Helmholtz’ Hypothesen tber die Art, 
wie die Sonne ihre WAarmeverluste deckt, haben als un- 
zureichend aufgegeben werden miussen, und sind durch eine 
andere ersetzt worden, die sich auf die chemischen Verhalt- 
nisse im Sonneninnern griindet, im Lichte des zweiten Haupt- 
satzes der mechanischen Warmetheorie. Eine noch gréfere 
Schwierigkeit schien dadurch zu entstehen, da die Lehre 
von der bestandigen ,,Entartung‘‘ der Energie zu dem SchluB- 
satz fuhrt, daB die Welt sich immermehr dem von Clausius 
als ,,Warmetod“ bezeichneten Zustand nahert, in dem alle 
Energie sich in Form von Bewegung der kleinsten Korper- 


*) Stallo: Concepts and theories of modern physics. 4. Aufl. S, 276 
London 1900. 


¥ 


IV 


teilchen gleichmafig im Universum verteilt finden wird, Eben 
aus dieser Schwierigkeit, die zu einem uns vollig unbegreif- 
lichen Ende der Weltentwicklung fiihrt, habe ich einen 
Ausweg gesucht, der darauf hinauslauft, daB die Energie 
,verschlechtert’’ wird bei Korpern, die sich im Sonnen- 
stadium befinden, dagegen ,,verbessert bei solchen, die dem 
Nebelfleckstadium angehoren. 

SchlieBlich ist noch eine kosmogonische Frage in der 
letzten Zeit aktueller geworden, als sie friiher war. Man 
glaubte namlich bisher allgemein, da{ Leben aus unorga- 
nischer Materie durch einen ,,Selbstzeugung“ genannten 
Proze& entstehen kann. Aber gleichwie der Traum von der 
Selbsterzeugung der Energie — ,,perpetuum mobile‘‘ — voll- 
standig dem negativen Erfahrungsergebnis in dieser Rich- 
tung hat weichen miuissen, so ist es wahrscheinlich, da die 
mannigfache Erfahrung in bezug auf die Unrealisierbarkeit 
der Selbsterzeugung des Lebens uns schlieBlich zu der An- 
nahme fthrt, daf& die letztere ganz unmoglich ist. Um die 
Moglichkeit vom Auftreten des Lebens auf den Planeten zu 
verstehen, muB man dann seine Zuflucht zu der Lehre von 
der Panspermie nehmen, welcher ich eine der gegenwdartigen 
Entwicklung der Wissenschaft entsprechende Form dadurch 
gegeben habe, daB ich sie mit der Lehre vom Strahlungs- 
druck_kombinierte. 

Das leitende Motiv bei der vorliegenden Bearbeitung 
der kosmogonischen Fragen war die Ansicht, daB das Welt- 
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ganze seinem Wesen nach stets so war, wie es noch jetzt 


ist. Materie, Energie und Leben haben nur Form und Platz 
im Raum gewechselt. 


Stockholm, im April 1907. 


Der’ Verfasser. 
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Vulkanische Erscheinungen und 


Erdbeben. 


Erdinneres. 


Das schwere Ungliick, das in letzter Zeit (April 1906) 
die bluhenden Gemeinden um den Vesuv und in Kalifornien 
getroffen hat, hat wieder einmal die Aufmerksamkeit der 
Menschheit auf die gewalttatigen Krafte gerichtet, die sich in 
Form yon yulkanischen Ausbrichen und Erdbeben offenbaren. 

Die in diesen beiden letzten Fallen eingetretenen Ver- 
luste an Menschenleben sind indes unbedeutend im Vergleich 
mit denen, die verschiedenen Aalteren Katastrophen ahnlicher 
Art folgten. Der heftigste vulkanische Ausbruch in neuerer 
Zeit ist zweifellos der vom 26. bis 27. August 1883, bei dem 
zwel Drittel der 33 Quadratkilometer groBen Insel Krakatoa 
im ostindischen Archipel in die Luft gesprengt worden sind, 
Obgleich diese Insel unbewohnt war, wurden doch ungefahr 
40000 Menschen bei dieser Gelegenheit get6tet, hauptsachlich 
durch die Flutwelle, die dem Ausbruch folgte und verheerende 
Uberschwemmungen in der Umgebung verursachte. Noch 
furchtbarer war die Zerstorung durch das kalabrische Erd- 
beben, das aus mehreren Beben bestand, im Februar und 
Marz 1783. Dabei wurde die bedeutende Stadt Messina am 
5. Februar zerst6rt; die Zahl der bei diesem Ereignis um- 
gekommenen Menschen wird auf etwa 100000 geschatzt. Die- 
selbe Gegend, besonders Kalabrien, wurde tibrigens auch am 
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8. September 1905 von verwiistenden Erderschutterungen 
heimgesucht. Eine andere Katastrophe, die wegen des groen 
Verlustes an Menschenleben (nicht weniger als 90000) von 
der Geschichte genannt wird, war die vom 1. November 1755, 
die Portugals Hauptstadt zerstorte. Zwei Drittel dieser 
Menschenleben wurden durch eine vom Meer hereinstiirzende 
5 Meter hohe Flutwelle vernichtet. 

Der beststudierte aller Vulkane ist ohne Zweifel der 
Vesuv. Wahrend der Bliitezeit Roms war dieser Berg ganz 
friedlich, ein erloschener Vulkankegel, solange die Geschichte 
zuruckreichte. Um ihn herum waren auf dem au erordentlich 
fruchtbaren Boden griechische Kolonien von solchem Reich- 
tum aufgebluht, daB man die Gegend Grofigriechenland 


Fig. 1. Vesuv, von der Insel Nisida aus gesehen, bei mafiger vulkanischer Tatigkeit. 


nannte (Graecia magna). Da trat im Jahre 79 nach Christus 
der verheerende Ausbruch ein, der unter anderen Stadten 
auch Herkulanum und Pompeji zerstoérte. Die gewaltsam 
hervorbrechenden Gasmassen, die dem Erdinnern entstrém- 
ten, schoben einen groBen Teil des alten Vulkankegels hin- 
weg, dessen Uberrest jetzt Monte Somma genannt wird, und 
die niederfallenden Aschenmassen, mit ausflieBenden Lava- 
stromen vermischt, bauten den neuen Vesuv auf. Dieser 
hat bei spateren Ausbriichen sein Aussehen oft bedeutend 
verandert, und auch im Jahre 1906 einen neuen Aschen- 
kegel bekommen. Nach dem Jahre 79 gab es neue Aus- 
briiche in den Jahren 203, 472, 512, 685, 993, 1036, 1139, 
1500, 1631 und 1660, also in ganz unregelmaBigen Zeitinter- 
vallen. Seither ist der Vesuv in fast ununterbrochener Tatig- 
keit gewesen, meist in ganz ungefahrlicher Weise, so daB 


nur die Rauchwolke itiber dem Krater anzeigte, da® die innere 
Glut stets fortbestand. Sehr heftige Ausbrtiche fanden statt 
in den Jahren 1794, 1822, 1872 und 1906. 

Ganz anders als diese heftig tatigen Vulkane verhalten 
sich andere, die kaum nennenswerten Schaden verursachen. 
Solch einer ist der Stromboli zwischen Sizilien und Kalabrien. 
Dieser ist seit Jahrtausenden in bestandiger Tatigkeit, seine 
Ausbriche folgen sich in Zwischenraumen, die zwischen 
weniger als einer Minute und zwanzig Minuten variieren. 
Sein Feuer dient den Seefahrern als ein nattirlicher Leucht- 
turm. Selbstverstandlich ist auch die Kraft dieses Vulkans 
ungleich zu verschiedenen Zeiten; im Sommer 1906 soll er 
in ungewohnlich heftiger Tatigkeit gewesen sein. Sehr ruhig 
verlaufen auch meistens die Ausbriiche der groBen Vulkane 
auf Hawaii. 

Unter den von den Vulkanen ausgestoBenen Stoffen ist 
Wasserdampf der hauptsachlichste. Deshalb bildet die Wolke 
uber dem Krater das sicherste Kennzeichen von der Tatig- 
keit des Vulkans. Bei heftigen Ausbriichen werden diese 
Dampfmassen hoch hinauf in die Luft bis etwa 8 Kilometer 
weit geschleudert, wie umstehende Bilder zeigen. 

Aus der Hohe des Vesuvs, 1300 m tuber dem Meeres- 
splegel, kann man die Hohe der Wolke abschatzen. Um- 
stehendes Bild gibt eine Zeichnung von Poulett Scrope wieder, 
die den Ausbruch des Vesuvs im Jahre 1822 darstellt. 
An jenem Tage scheint Windstille geherrscht zu haben. 
Die Dampfmassen bilden da eine Wolke von regelmahiger 
Form, die an eine Pinie erinnert. Nach Plinius’ Be- 
schreibung war die Wolke beim Ausbruch des Vesuvs 
im Jahre 79 von egleicher Beschaffenheit. Ist die Luft 
nicht so still, so nimmt die Wolke eine unregelmaBigere 
Form an (Fig. 3). Wolken, die zu so groBen Hohen, wie 
dic obengenannten, emporsteigen, zeichnen sich durch starke 
elektrische Ladungen aus. Die kraftigen Blitze, die aus der 
schwarzen Wolke hervorschieBen, verstarken noch den Ein- 
druck des furchtbaren Schauspiels. 
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Der Regen, der aus dieser Wolke niederstiirzt, ist oft 
mit Asche vermischt und daher schwarz wie Tinte. Die 
Asche hat eine zwischen hellgrau, gelbgrau und braun bis 
fast schwarz wechselnde Farbe und besteht aus ganz kleinen 
Lavatropfen, die von-den ausstromenden Gasen ausgeworfen 
werden und an der Luft rasch erstarren, GroBere Lava- 


Fig. 2. Der Ausbruch des Vesuvs im Jahre 1822, nach gleichzeitiger Handzeichnung von 
Poulett Scrope. 


tropfen erharten zu vulkanischem Sand oder sogenannten 
lapilli (d. h. Steinen) und ,,Bomben‘‘, die durch den Wider- 
stand der Luft oft gefurcht und birnenformig werden. Diese 
festen Produkte verursachen gewohnlich den groBten Schaden 
bei vulkanischen Ausbrtichen, Das Gewicht der niederfallenden 
Massen (Fig. 4) driickte 1906 Hausdacher ein, Ein 7 m 
dickes Aschenlager bettete Pompeji in die schiitzende Decke, 
die es bis zu den Ausgrabungen in unsern Tagen eingehiillt 
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hat. Dabei schmiegte sich die feine Asche und der mit 
Regen vermischte Schlamm dicht wie eine Gipsform um die 
toten Korper; sie verhartete sich nachher zu einer Art Zement, 
und da die Zersetzungsprodukte der toten Korper fortge- 
spult wurden, so konnte man mit Hilfe der so entstandenen 
Formen die naturgetreuesten Abgiisse der darin eingebettet 
gewesenen Gegenstande erhalten. Auf dieselbe Art bildet 
sich, wenn die Asche ins Meer fallt, ein Lager von 


Fig. 3. Ausbruch des Vesuvs im Jahre 1872 nach Photographie. 


vulkanischem Tutf, in welchem Seetiere und Meeresalgen 
eingehillt liegen: solchergestalt ist der Boden in der Land- 
schaft Campagna Felice bei Neapel. GroBere, von unzahligen 
Gasblasen durchsetzte Steine schwimmen als Bimsstein auf 
dem Meer herum und werden von den Wogen allmahlich zu 
vulkanischem Sand zersetzt. Der umhertreibende Bimsstein 
ist durch seine groBe Masse der Schiffahrt zuweilen gefahr- 
lich oder hinderlich. Das war z. B. der Fall beim Krakatoa- 
Ausbruch 1883. 

AuBer Wasserdampf werden auch andere Gase aus- 
gestoBen, an erster Stelle Kohlensaure, aber auch Schwefel- 
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dampf und Schwefelwasserstoff, Chlorwasserstoff und Sal- 
miak, sowie seltener Eisen- und Kupferchloride, Borsaure und 
andere Stoffe. Ein groBer Teil dieser Korper schlagt sich 
wegen der plotzlichen Abkuhlung der Vulkangase rasch an 
den Vulkanwanden nieder; die fliichtigeren Bestandteile, 
wie Kohlensaure, Schwefelwasserstoff und Chlorwasserstoff, 
konnen sich auf groBere Strecken verbreiten und durch ihre 
Hitze und Giftigkeit alles Menschen- und Tierleben ver- 
nichten, das in die Bahn des Gasstromes gelangt. Das war 
zum Beispiel der Fall bei der entsetzlichen Verwutstung von 
St. Pierre, wo 30000 Menschenleben durch den Ausbruch 
des Mont Pelée am 8. Mai 1902 zerstort wurden. Das Aus- 
stromen von Wasserstoffgas, das beim Austritt aus der Lava an 
die Luft zu Wasser verbrennt, hat man im Krater Kilauea 
beobachtet. 

Die Vulkanasche wird bisweilen von den LuftstrOmun- 
gen groBe Strecken weit fortgeftihrt, so von der West- 
kuste Stidamerikas zu den Antillen, von Island nach 
Norwegen und Schweden, vom Vesuv (1906) nach Holstein. 
In dieser Hinsicht am besten bekannt ist der Ausbruch des 
Krakatoa, bei dem die feine Asche bis 30 km Hohe ge- 
schleudert und die feinsten Partikelchen nach und nach von 
den Winden nach allen Teilen der Erde getragen worden 
sind, wo sie wahrend der nachsten zwei Jahre die pracht- 
vollen Sonnenaufgange und -Untergange verursachten, die 
den Namen ,,der rote Schein‘ erhielten. Auch nach dem 
Ausbruch des Mont Pelée beobachtete man in Europa den 
roten Schein. Der Staub vom Krakatoa lieferte auch das 
Material zu den 1883—1892 beobachteten sogenannten 
,leuchtenden Nachtwolken‘, die in ungefahr 80 km Hohe 
schwebten und deshalb lange nach Sonnenuntergang noch von 
der Sonne beleuchtet wurden. 

Besonders groBes Interesse hat der Krater Kilauea auf 
dem hohen Vulkan Mauna-Loa auf Hawaii — dieser Vulkan 
ist ungefahr so hoch wie der Mont Blanc — erregt, Der 
Krater bildet einen groBen Lavasee von etwa 12 Quadrat- 
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kilometer, jedoch bedeutend mit der Zeit wechselnder Aus- 
dehnung. Die kochende, rotgliihende Lava entsendet be- 
standig Gasmassen unter leichten Explosionen, wobei Feuer- 
fontanen von ungefahr 20*°m Hohe in die Luft spritzen. Hie 
und da ergieBt sich die Lava durch Spalten in der Krater- 
wand und flieBt an der Seite des Berges entlang, bis die 
Oberflache des Lavasees bis unter die Spalten gesunken 
ist. Diese Lava ist gewohnlich von verhaltnismaBig leicht- 


Fig. 4. Ausbruch des Vesuvs im Jahre 1906 nach Photographie — 
hauptsachlich Aschenwolken. 


flussiger Beschaffenheit und breitet sich daher ziemlich 
eleichmaBig uber groBe Flachen aus. Ahnlich sind auch die 
Lavafluten, die sich bisweilen tber Tausende von Quadrat- 
kilometern auf Island ergieBen; — besonders grofartig war 
der sogenannte Laki-Ausbruch des Jahres 1783, der, obwohl 
in unbewohnter Gegend stattfindend, doch recht grofBen 
Schaden verursacht hat. In 4ltéren geologischen Perioden, 
besonders im Tertiar, haben sich ahnliche, ungeheuer grobe 
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Lavadecken beispielsweise tiber England und Schottland aus- 
gebreitet (iiber 100000 Quadratkilometer), iber Dekkan in 
Indien (400000 Quadratkilometer, bis zu einer Hohe von mit- 
unter 2000 m) und iiber Wyoming, Yellowstone-Park, Nevada, 
Utah, Oregon und andere Teile der Vereinigten Staaten von 
Nordamerika sowie Britisch Columbia. 

In andern Fallen enthalt die langsam ausflieRBende Lava 
massenhaft Gase, die, beim Erstarren der Lava entweichend, 
dieselbe in rauhe, ungleiche Blocke zersprengen und so 
die sogenannte Blocklava bilden (Fig. 5). Auch die Lava- 
strome konnen unendliche Verwustung zuwege bringen, wenn 
sie sich zu bewohnten Gegenden herniederwalzen; doch 
wegen ihrer langsamen Bewegung verursachen sie nur ge- 
ringen Verlust an Menschenleben. 

Wenn die vulkanische Tatigkeit allmahlich nachlaBt oder 
aufhort, so bleiben gewohnlich Spuren davon in Gestalt von 
Gas- oder WarmwasserausstrOomungen zuriick, wie man in man- 
chen Gegenden beobachtet, wo wahrend der Tertiarzeit mach- 
tige Vulkane ihre LavastrOme aussandten. Hierher gehoren 
die bertthmten Geyser auf Island, im Yellowstone-Park (Fig. 6) 
und auf Neuseeland; die in der Heilkunde hochgeschatz- 
ten warmen Quellen in Bohmen (z. B. Karlsbader Sprudel), 
die Wasserdampf exhalierenden Fumarolen in Italien, Grie- 
chenland und andern Landern; die Mofetten mit ihren Kohlen- 
saureausstromungen — solche kommen. haufig vor im soge- 
nannten Eifelgebiet in der Nahe des Rheins, in der Hunds- 
grotte be: Neapel und im Tal des Todes auf Java —; die 
Solfataren, die Schwefeldampfe, Schwefelwasserstoff und 
Schwefeldioxyd aussenden (man findet sie bei Neapel auf den 
phlegreischen Feldern und in Griechenland), sowie manche 
der sogenannten Schlammvulkane, die Schlamm, Salzwasser 
und Gase ausstoBen (gewohnlich Kohlensaure und Kohlen- 
wasserstoffe), zum Beispiel die bei Parma und Modena in 
Italien, wie auch die bei Kronstadt in Siebenbiirgen. 

Die erloschenen Vulkane, von denen manche zu den 
hochsten Bergen der Erde gehéren, wie der Aconcagua in Siid- 


amerika (6970 m) und der Kilimandjaro in Afrika (6010 m), sind 
oft einer raschen Zerst6rung durch den Regen ausgesetzt, 
weil sie zum grofen Teil aus losem Material, vulkanischer 
Asche mit zwischengelagerten Lavastromen, aufgebaut sind. 
Diese, welche sich radial erstrecken, schutzen tiefer liegende 
Teile vor der Fortschwemmung durch Wasser, und es 
entstehen auf diese Weise an den Kanten der Lavastrome 


Fig. 5. Blocklava auf Mauna Loa. 


formliche Schnitte durch den alten Vulkan und auch durch 
tieferliegende sedimentare Erdschichten. 

Ein interessantes Beispiel dieser Art bildet der alte Vul- 
kan Monte Venda bei Padua. Man kann dort beobachten, 
wie der sedimentare Kalkstein durch die dartiber flieBende 
heiBe Lava bis zu einer Tiefe von etwa 1m in Marmor 
verwandelt worden ist. Bisweilen ist auch Kalkstein, der 
uber der Lavadecke liegt, so verwandelt worden, woraus 
hervorgeht, daB die Lava nicht bloB tiber den Rand des 
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Fig. 6. 


Geyser ,,Excelsior“ 


im Yellowstone-Park, Nord-Amerika. 


Nachwirkung einer kraftigen vulkanischen Wirksamkeit in der Tertiarzeit. 
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Kraters geflossen ist, sondern sich auch aus der Seite her- 
ausgedrangt hat, aus Spalten zwischen zwei verschiedenen 
Kalksteinschichten. Derartige massige unterirdische Ergiisse 
kommen in den sogenanaten Lakkolithen in Utah und im 
Kaukasus vor. Dort sind die obenliegenden Schichten von 
der nachdrangenden Lava heraufgepreBt worden, die in- 
dessen erstarrte, ehe sie an die Erdoberflache gelangen und 
einen Vulkan bilden konnte. Ahnlichen Ursprungs sind eine 
ganze Reihe Granite, sogenannte Batholithen, die hauptsach- 
lich in Norwegen, Schottland, Java usw. vorkommen. Mit- 
unter ist nur ein Kern von erstarrter Lava von dem ganzen 
feuerspelenden Berg 


Oe é [ 
ubrig geblieben, Diese 


Kerne, die urspriinglich 
die Kraterrohre fiillten, 
sind sehr haufig in 
Schottland und Nord- 
amerika, wo sie,,Necks‘ 


genannt werden (Fig. 7). 


Im Coloradoplateau 


haben einige Fltisse Fig. 7, Mato Tepee in Wyoming, Vereinigte 
Staaten von Nord-Amerika. 


sogenannte Canons mit Ein typischer vulkanischer ,,Neck“. 


fast vertikalen Wanden 

ausgescheuert. Eine Zeichnung von Dutton zeigt eine solche 
uber 800 m hohe Wand, in der vier lavageftillte Spalten 
sich an die Oberflache gedrangt haben (Fig. 8). Uber der 
einen befindet sich noch ein kleiner vulkanischer Aschen- 
kegel, wahrend diejenigen, die wahrscheinlich die drei andern 
Spalten abgeschlossen hatten, weggespilt sind, so daf die 
Gange mit kleinen ,,Necks‘‘ abschlieBen. Offenbar hat sich 
leichtfliissige Lava — ein starker Gehalt an Magnesia und 
Eisenoxyd macht die Lava leichtflissiger, als ein solcher 
an Kieselsaure, und die Diinnflissigkeit wird auBerdem 
erhoht durch die Anwesenheit von Wasser — in die fruher 
dort befindlichen Spalten eingedrangt und die Erdoberflache 
erreicht, ehe sie erstarrte. Man muS annehmen, dai die 
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treibende Kraft ziemlich bedeutend war, sonst hatte die notige 
Ausstromungsgeschwindigkeit nicht erreicht werden konnen. 

Als der Krakatoa 1883 in die Luft gesprengt wurde, blieb 
die Halfte des Vulkans tbrig. Diese zeigt sehr deutlich den 
Durchschnitt eines Aschenkegels, der nur ganz geringe Einwir- 
kung von der Zerstorungsarbeit des Wassers erlitten hat. Man 
sieht da in der Mitte den hellen Lavapfropfen in der Vulkan- 


Fig. 8. Mit Lava gefiillte Risse und ein vulkanischer Aschenkegel in Torowheap-Canon 
Colorado-Plateau. Schematische Zeichnung. 


rohre und von diesem ausgehend hellere Lavabetten, zwischen 
denen dunklere Aschenlager erscheinen. 

Ubrigens hat man inbezug auf die Verteilung der Vul- 
kane auf der Erdoberflache eine auffallende RegelmaBigkeit 
beobachtet. Fast alle Vulkane liegen in der Nahe des Meeres; 
einige befinden sich wohl im Innern von Ostafrika, aber sie 
legen daftir in. der Nahe der groBen Seen am Aquator. Einige 
Vulkane, die man als in Zentralasien gelegen angibt, sind 
zweifelhaft. Ubrigens vermift man Vulkane an manchen Meeres- 
kusten, wie in Australien und an den langen Kustenlinien des 
nordlichen Eismeers, nordlich von Asien, Europa und Amerika. 
Nur wo sich grobe Spalten in der Erdrinde langs der Meeres- 
kuste finden, kommen Vulkane vor. Wo solche Spalten exi- 
stieren, das Meer (oder sehr groBe Binnenseen) in der Nahe 
aber fehlt, wie z. B. in den Osterreichischen Alpen, gibt es 
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auch keine Vulkane; dafiir sind diese Gegenden wegen ihrer 
Erdbeben bekannt, 

Schon frthzeitig hat sich die Anschauung geltend ge- 
macht, daB die geschmolzene Masse des Erdinnern sich durch 
die Vulkane zur Oberflache drangt. Man hat versucht, die 
Tiefe der Vulkanherde abzuschatzen, ist jedoch zu ganz ver- 
schiedenen Resultaten gelangt. So hat man _ beispielsweise 
fur den Herd unter dem Vulkane Monte Nuovo, der im 
Jahre 1538 auf den phlegreischen Feldern bei Neapel auf- 
geworfen worden ist, Tiefen zwischen 1,3 und 60 km berechnet, 
fur den Krakatoa hat man mehr als 50 km gefunden usw. 
Alle diese Berechnungen sind ziemlich bedeutungslos, denn 
die Vulkane hegen wahrscheinlich auf Falten der Erdkruste, 
durch welche die fliissige Masse (Magma) keilformig aus dem 
Inneren der Erde herausdringt, so daB sich vermutlich schwer 
angeben laBt, wo der Magmaherd aufhort und die Vulkan- 
rohre anfangt, Beim Kilauea hat man unwillkurlich den Ein- 
druck, als ob man vor einer Offnung der Erdrinde sttnde, 
durch welche die geschmolzene Masse des Erdinnern direkt 
zutage tritt (Fig. 9). 

Was die Erdrinde betrifft, so weiB man durch Beobach- 
tungen in Bohrlochern in verschiedenen Weltteilen, da die 
Temperatur mit der Tiefe ziemlich rasch steigt, — im Durch- 
schnitt um ungefahr 30° auf 1 km. Die tiefsten Bohrlocher 
sind ubrigens nicht ganz 2 km tief (Paruchowitz in Schlesien 
1,96, Schladebach bei Merseburg 1,72 km). Steigt nun die 
Temperatur um 30° C auf jeden weitern Kilometer, so mu 
bei einer Tiefe von 40 km eine Hitze herrschen, bei 
der alle gewohnlichen Gesteinsarten schmelzen. Nun steigt 
ja gewi® der Schmelzpunkt mit dem Druck, aber die 
Bedeutung dieses Umstandes ist zu sehr ubertrieben worden, 
wenn man glaubte, daB& deshalb das Innere der Erde mog- 
licherweise fest sein koénne. Wie Tammann durch direkte 
Versuche gezeigt hat, steigt die Schmelztemperatur nur bis 
zu einem gewissen Druck, um nachher bei weiterer Druck- 
steigerung wieder zu sinken. Die oben angegebene Tiefe ist des- 
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halb nicht ganz richtig; aber wenn man annimmt, da andere 
Gesteinsarten sich wie Diabas — nach Barus — verhalten, 
d. h. da®& ihr Schmelzpunkt um 1° C fur 40 Atmospharen 
Druck steigt, entsprechend 155 m Tiefe, so findet man, dab die 
feste Erdrinde keine groBere Dicke als zwischen 50 und 60 km 
haben kann. Bei gréBerer Tiefe fangt also schon die ge- 
schmolzene Masse an. Wegen ihrer groBeren Leichtigkeit 
konzentriert sich die Kieselsdure in den oberen Schichten des 
Schmelzflusses, wahrend die starker eisenoxydhaltigen, die 
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Fig. 9. Der Krater Kilaueas auf Hawai. 


sogenannten basischen Teile des Magmas, vermége ihrer 
Schwere sich vornehmlich in dessen tieferen Teilen sammeln. 

Dieses Magma haben wir uns als eine auBerst zahe, dem 
Asphalt ahnliche Flissigkeit vorzustellen. Durch Unter- 
suchungen von Day und Allen ist gezeigt worden, daB an den 
Enden gestiitzte Stabe (3021 mm) von verschiedenen 
Mineralien, wie den Feldspatarten Mikroklin und Albit, ihre 
Form wahrend drei Stunden behielten, ohne merkbar gekriimmt 
zu werden, obgleich ihre Temperatur ungefahr 100° C iiber 
dem Schmelzpunkt lag, und sie beim Herausnehmen aus dem 
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Ofen vollkommen geschmolzen oder richtiger verglast waren. 
Diese Silikate verhalten sich ganz anders als die Substanzen, 
mit denen wir gewohnlich arbeiten, wie Wasser und Queck- 
silber, ; 

Die Bewegung und Diffusion, die im Magma stattfindet, 
besonders in dessen sehr zahfliissigen, oben gelegenen sauren 
Partien, ist daher auBerst gering, so daB das Magma, gleich 
wie der Albit bei den Versuchen von Day und Allen sich 
scheinbar wie ein fester Korper verhalt. Das Magma von nahe 
beieinander gelegenen Vulkanen wie Aetna, Vesuv und Pan- 
tellaria kann daher, wie die Erfahrungen uber deren Laven 
zeigen, eine ganz ungleiche Zusammensetzung haben, ohne 
daB man deshalb mit Sttbel annehmen mute, daB diese 
drei Vulkanherde vollstandig voneinander isoliert seien. 

An der Lava des Vesuvs hat man eine Temperatur von 
1000—1100° C am unteren Ende des Stromes gefunden. Aus 
dem Auftreten gewisser Kristalle in der Lava, wie von Leucit 
und Olivin, deren Bildung vor dem Austritt der Lava aus dem 
Krater man aus bestimmten Grinden annimmt, zieht man 
den SchluB, daB ihre Temperatur nicht hoher als etwa 
1400° C gewesen sein kann, ehe sie die Vulkanrohre 
verlieB. 

Es ware indessen unrichtig, aus der Temperatur der 
Vesuvlava zu schlieBen, da& der Vulkanherd in einer Tiefe 
von gegen 50 km liegt. Seine Tiefe ist wahrscheinlich viel 
geringer, vielleicht nicht einmal 10 km, denn hier wie uberall, 
wo Vulkane vorkommen, ist die Erdrinde stark gefurcht, so 
daB das Magma an gewissen Stellen, wo eben gerade die 
Vulkane sich befinden, der Erdoberflache viel naher kommt, 
als anderwarts. 

Die Bedeutung des Wassers fur die Bildung der Vulkane 
beruht vermutlich darauf, daB& dasselbe in der Nahe von 
Spalten unter dem Meeresboden in die Tiefe niederdringt. 
Wenn es eine Schicht von einer Temperatur von 365° erreicht 
(der sogenannten kritischen Temperatur des Wassers), so 
kann es nicht mehr in fliissigem Zustand bestehen. Das 
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hindert aber nicht, daB es, wenn auch vergast, noch 
weiter in die Tiefe dringt. Sobald es das Magma erreicht, 
wird es von diesem in hohem Grade absorbiert. Das kommt 
daher, da& Wasser bei Temperaturen von tuber 300° eine 
starkere Sadure ist, als Kieselsdure, die deshalb von ihm aus 
ihren Verbindungen, namlich den Silikaten, welche den Haupt- 
bestandteil des Magma bilden, verdrangt wird. Je hoher die 
Temperatur ist, desto groBer wird das Vermogen des Magmas, 
Wasser aufzusaugen. Durch diese Wasseraufnahme schwillt das 
Magma an und wird gleichzeitig leichtfluissiger. Das Magma 
wird daher ausgepreBt durch die Wirkung eines Druckes, der 
vollkommen dem osmotischen Druck beim Eindringen von 
Wasser in eine Losung, von beispielsweise Zucker oder Salz, 
entspricht. Dieser Druck kann so stark werden, das er 
Tausende von Atmospharen erreicht. Eben durch diesen 
Druck kann das Magma durch die Vulkanro6hre emporgehoben 
werden, auch wenn deren Hohe bis zu 6000 m tuber dem 
Meer ansteigen sollte. Wenn das Magma nun in der Vulkan- 
rohre emporsteigt, wird es allmahlich abgekthlt, und seine 
Fahigkeit, Wasser festzuhalten, vermindertt sich mit der 
Temperatur. Das Wasser entweicht daher unter heftigen 
Siedeerscheinungen und rei®&t Tropfen oder groBere Massen 
von Lava mit sich, die dann als Asche oder Bimsstein nieder- 
fallen. Auch nachdem die Lava aus dem Krater geflossen 
ist und sich langsam abkuhlt, gibt sie immer mehr Wasser 
ab und zerreiBt dabei unter Bildung von Blocklava. Steht da- 
gegen die Lava im Vulkankrater verhaltnismaBig still, wie 
im Kilauea, so entweicht das Wasser langsamer, und infolge 
der langen Bertihrung der obersten Lavaschicht mit der Luft 
verbleibt ihr vergleichsweise wenig Wasser — dies ist sozu- 
sagen ausgeliftet — und ihre Strome bilden daher beim Er- 
Starren glattere Oberflachen. 

In manchen Fallen konnte man (Stiibel und Branco) 
Vulkane nachweisen, die nicht im Zusammenhang mit Bruch: 
spalten in der Erdrinde stehen. Das ist zum Beispiel der Fall 
mit einigen Vulkanen aus dlterer (Tertiar-)Zeit in Schwaben, 
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Man kann sich wohl vorstellen, daf der Druck durch das 
Anschwellen des Magma so groB wird, daB er imstande ist, 
die Erdrinde an diinnen Stellen zu durchbrechen, auch wenn 
sich vorher keine Spalte da befand. 

Setzen wir nun die Betrachtung des Magma in groerer 
Tiefe fort, so finden wir keine Ursache anzunehmen, daB die 
Temperatur gegen das Innere der Erde zu nicht weiter steige. 
In einer Tiefe von 300—400 km muB die Temperatur schlieB- 
lich so hoch werden, daB kein Stoff dort anders als in Gas- 
form bestehen kann, Innerhalb dieser Schicht muf daher 
das Erdinnere gasformig sein. Auf Grund unserer Kennt- 
nisse vom Verhalten der Gase bei hohen Temperaturen 
und Drucken sind wir zu der Annahme gekommen, dah 
die Gase im Innersten der Erde sich ungefahr wie ein auBerst 
zahflussiges Magma verhalten; in gewisser Hinsicht kann man 
sie noch am ehesten mit festen K6rpern vergleichen. Be- 
sonders ihre Zusammendrickbarkeit ist sehr gering. Man 
konnte glauben, daB es unmoglich ware, irgend etwas von 
dem Verhalten dieser Schichten zu erfahren; durch Erd- 
beben haben wir indessen einige Kenntnis davon erlangt. 
Diese Schichten machen den weitaus groBten Teil der Erd- 
masse aus und miussen ein ganz bedeutendes spezifisches 
Gewicht haben, denn dasjenige der Erde ist im Durchschnitt 
5,52, und die auBeren Schichten, wie das Weltmeer und die 
uns bekannten Erdmassen, haben geringere Dichte (Die ge- 
wohnlichen Gesteinsarten besitzen eine Dichte zwischen 2,5 
und 3). Man hat deshalb angenommen, da die innersten 
Teile der Erde metallisch sind, besonders Wiechert hat diese 
Ansicht verfochten. Vermutlich bildet Eisen den Haupt- 
bestandteil in diesem Erdgas. Dafir spricht der Umstand, 
da®B Eisen — wie uns die Spektralanalyse lehrt — einen be- 
sonders wichtigen Bestandteil der Sonne ausmacht; weiter 
daB die metallreichen Teile der Meteoriten hauptsachlich 
aus Eisen bestehen; und schlieBlich deutet der Erdmagnetis- 
mus darauf, da® sich Eisen in groBen Mengen im Erdinnern 
findet. Man hat auch Grund zu glauben, da das in der 
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Natur vorkommende Eisen, z. B. das bekannte Eisen von 
Ovifak in Grénland, vulkanischen Ursprungs ist. Die Stoffe 
im gasformigen Innern der Erde verhalten sich infolge 
ihrer Dichte in chemischer und physikalischer Hinsicht un- 
gefahr wie Fliissigkeiten. Da solche Metalle, wie Eisen, sicher 
auch bei sehr hohen Temperaturen ein weit hdheres spezi- 
fisches Gewicht als ihre Oxyde haben, und diese wieder ein 
hoheres als ihre Silikate, so mtissen wir annehmen, da die 
Gase im tiefsten Innern der Erde fast ausschlieBlich aus 
Metallen bestehen, die 4uBeren Teile dagegen hauptsachlich 
Oxyde enthalten und die allerauBersten meist Silikate. — 
In bezug auf das zu oberst legende geschmolzene Magma 
ist es wahrscheinlich, daB dieses, wenn es in hdhere Schich- 
ten in Form von Batholithen eindringt, infolge der Abkithlung 
in zwei Teile geteilt wird, wovon der eine leichter und gas- 
formig ist, Wasser und darin losliche Bestandteile enthaltend, 
wahrend der andere, der schwerere, zur Hauptsache aus Sili- 
katen mit geringem Wassergehalt besteht. Der leichtbeweg- 
liche wasserreiche Teil sondert sich in den hdheren Schichten 
ab, dringt in die umgebenden sedimentaren Lager ein, be- 
sonders in deren Spalten, und fullt sie mit groBen Kristallen, 
oft von metallurgischem Wert, wie Zinn-, Kupfer- und andere 
Erze, wahrend das Wasser durch die daritberliegenden Teile 
langsam verdunstet. Die tragfliissige Silikatmasse dagegen 
erstarrt infolge ihrer Zahigkeit zu Glas, oder, wenn die Ab- 
ktthlung langsam vor sich geht, zu kleinen Kristallen. 

Wir gehen nun zu den Erdbeben tiber. Kein Land ist von 
Erdbeben vollkommen verschont. In den Gegenden um die 
Ostsee herum und besonders im nordlichen RuBland_ treten 
sie indessen in ganz ungefahrlicher Form auf. Das kommt 
daher, daB die Erdrinde hier durch lange geologische Zeit- 
raume ungestdrt liegen geblieben und nicht gespalten 
worden ist. Das verhaltnismaBig starke Erdbeben, das 
am 23. Oktober 1904 besonders die Westkiiste Schwedens 
in ungewohnlich heftiger Weise heimsuchte, doch ohne 
nennenswerten Schaden zu verursachen (einige Schornsteine 
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wurden heruntergeschlagen), rihrte von einer fiir unsere nor- 
dischen Verhaltnisse ziemlich bedeutenden Falte drauBen im 
Skagerrak her, einer Fortsetzung der tiefsten Falte auf dem 
Boden der Nordsee, der sogenannten ,,norwegischen Rinne“, 
die der norwegischen Kiiste parallel verlauft. In Deutsch- 
land werden das Vogtland i. S. und die mittleren Rhein- 
gegenden recht haufig von Erdbeben getroffen. Dasselbe gilt 
von der Schweiz. In Europa werden Spanien, Italien und 
die Balkanhalbinsel, sowie die 6sterreichischen sogenannten 
Karstlander verhaltnismaBig oft von Erdbeben heimgesucht. 

Nach einem von der British Association eingesetzten 
Komitee zur Untersuchung von Erdbeben, welches sehr 
wesentlich zur Kenntnis dieser wichtigen Naturphanomen 
beigetragen hat, riihren diejenigen, die von einiger Bedeutung 
sind, von bestimmten Zentren her, die auf umstehender Karte 
angegeben sind (Fig. 10). Unter diesen ist das wichtigste 
das, welches Hinterindien, Sundainseln, Neu-Gninea und Nord- 
Australien umfaBt, auf der Karte mit F bezeichnet. Von 
diesem Gebiet sind in der sechsjahrigen Periode 1899—1904 
nicht weniger als 249 Erdbeben ausgegangen, die auf weitab 
gelegenen Observatorien beobachtet worden sind. Das genannte 
Erdbebenzentrum hangt nahe zusammen mit dem mit FE be- 
zeichneten japanischen, von dem 189 Erderschiitterungen aus- 
gingen. Dem zunachst kommt mit 174 Beben der weit aus- 
gedehnte Distrikt K, der die wichtigsten Falten in der Rinde 
der alten Welt mit Bergketten von den Alpen bis zum 
Himalaya umfaBt. Dieser Distrikt ist interessant, weil er eine 
groBe Menge Erdbeben aufweist, obwohl er fast ganz und 
gar auf Land liegt. Danach kommen die Gebiete A, B und 
C mit 125, 98 und 95 Beben. Sie liegen bei den groBen 
Bruchflachen der Erdrinde langs der amerikanischen Kuste 
des Stillen Ozeans und im karaibischen Meer. Dasselbe gilt 
vom Distrikt D mit 78 Erdbeben. Die drei letztgenannten 
B, C und D, sowie der Distrikt G zwischen Madagaskar und 
Indien mit 85 Beben, werden allerdings scheinbar tbertroffen 
vom Distrikt H im 6stlichen Atlantik mit seinen 107 Erd- 
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erschiitterungen. Diese letzteren sind indessen verhaltnis- 
maBig schwach, und ihre sorgfaltige Aufzeichnung ist wahr- 
scheinlich dem Umstande zu verdanken, daB eine groBe An- 
zahl Erdbeben-Observatorien in nachster Umgebung dieses 
Distrikts liegen. Dasselbe ist der Fall mit den wenig zahl- 
reichen Beben im Distrikte I vor Neu-Fundland, und J 
zwischen Island und Spitzbergen mit resp. 31 und 19 Er- 
schiitterungen. Als letzter der Liste kommt der Distrikt L 
um den Siidpol herum mit 8 Erdbeben. Diese geringe Zahl 
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Fig. 10. Die hauptsachlichen Centra der Erdbeben nach der Untersuchung der 
British Association. 


beruht wohl auf dem Mangel an Beobachtungsorten in jenen 
Gegenden. Schheflich ist noch ein neuer Distrikt M hinzu- 
gekommen, der sich nach SSW von Neu-Seeland erstreckt. 
Aus diesem stammen nicht weniger als 75 starke Erdbeben, 
die von. der Discovery-Expedition) (708s, Br. 91762 ork.) 
zwischen 14. Marz und 23. November 1903 registriert worden sind. 

Die Erdbeben treten gewohnlich in sogenannten Schwar- 
men auf. So zahlte man im Marz 1868 mehr als 2000 Erd- 
stoBe auf Hawaii. Bei den Erdbeben, die 1870—1873 die 
Landschaft Phokis in Griechenland verwiisteten, beobachtete 
man lange Zeit St6Be, die einander mitunter in Zwischen- 
raumen von drei Sekunden folgten. Auf die 31/, Jahre 


~ 


Za 


umfassende Erdbebenzeit berechnet man etwa eine halbe 
Million StoBe und eine Viertelmillion unterirdische, aber nicht 
von merklichen Erschitterungen begleitete Gerausche. Unter 
diesen Erdbeben richteten gleichwohl nur etwa 300 nennens- 
werten Schaden an, und nur 35 erachtete man der Erwahnung 
in den Zeitungen wert. Auch der StoB vom 23. Oktober 1904 
gehorte zu einem vom 10. bis zum 28. Oktober dauernden 
Schwarm, wobei zahlreiche kleine StoBe, besonders am 24. 
und 25. Oktober, sich bemerkbar machten. Das Erdbeben 
in San Francisco fing am 18. April 1906 um, 5 Uhr 12 Min. 
6 Sek. vormittags an (pazifische Zeit) und schlo®RB 5 Uhr 
13 Min. 11 Sek., hatte also eine Dauer von 1 Minute und 
5 Sekunden. Innerhalb der darauffolgenden Stunde wurden 
zwolf kleinere StoBe beobachtet. Vor 6 Uhr 52 Min. nach- 
mittag hatte man weitere neunzehn Erschutterungen notiert, 
und verschiedene kleinere StoBe folgten noch in den nachsten 
Tagen. 

Bei dieser Art des Auftretens kommen gewohnlich 
schwachere StoBe vor den heftigen, zerstorenden, und dienen 
mithin als eine Art Warnungszeichen, Aber oft ist das auch 
leider nicht der Fall, so z. B. bei den Erdbeben, die 1755 
Lissabon und 1812 Caracas zerstérten, und denen, welche so 
groBe Verheerungen in Agram 1880, und nun zuletzt in San 
Francisco 1906 anrichteten, Ein nicht sehr schweres Erd- 
beben ohne schwachere Vorlaufer traf 1881 Ischia, wahrend 
die heftige Katastrophe, die 1883 diese herrliche Insel ver- 
wustete, mehrere Warnungszeichen vorausschickte. Diesen 
furchtbaren Erdbeben folgen auch in den meisten Fallen noch 
einige geringere Erschiitterungen, wie 1906 in San Francisco 
und Chile. Sehr selten sind die aus einem einzigen StoB be- 
stehenden Beben, wie das von Lissabon 1755. 

Die heftigen Erderschitterungen verursachen oft grofe 
Spalten im Boden. Solche zeigten sich in San Francisco an 
mehreren Stellen. Eine von den groBten findet sich bei Midori 
in Japan; sie entstand bei dem Erdbeben vom 20. Oktober 
1891. Eine ,,Verwerfung“t von Erdschichten, bis zu 6 m in 
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vertikaler und 4 m in horizontaler Richtung, ruhrt davon her. 
Diese Spalte ist nicht weniger als 65 km lang. Andere be- 
deutende Spalten bildeten sich bei Erdbeben in Kalabrien 1783 
am Monte Sant’ Angelo und im Sandstein des Balpakram- 
Plateaus in Indien 1897. In Berggegenden ereignen sich oft 
Bergstiirze als Folge von Spaltenbildungen und Erschutterun- 
gen. Eine Menge Felsblocke stiirzten im Verlauf des phoki- 
schen Erdbebens bei Delphi herab. Am 25. Januar 1348 
stiirzte infolge eines Erdbebens ein groBer Teil des jetzt von 
Touristen vielbesuchten Berges Dobratsch (Villacher Alp) in 


Fig. 11. Risse in Valentia Street, San Francisco, nach dem Erdbeben 1906. 


Karnten ein und begrub 2 Stadte und 17 Dorfer. Das Erd- 
beben vom 18. April 1906 in Kalifornien ging von einer Erd- 
spalte aus, die sich von der Miindung des Alder Creek bei 
Point Arena an erstreckt, dann fast parallel mit der Kiisten- 
linie meist auf dem Lande lauft, aber bei San Francisco ein 
Stuck weit in die See, dann zwischen Santa Cruz und San 
José wieder ins Land sich wendet und hierauf tiiber Chittenden 
bis Mount Pinos, eine Strecke von ungefahr 600 km in der 
Richtung N 35° W nach S 35° O weiter lauft. Langs dieser 
Spalte haben sich die beiden Erdschollen verschoben, so daB 
sich das siidwestlich der Spalte gelegene Stiick nach Nordwest 
um ungefahr 3 m, stellenweise sogar bis 6 m bewegt hat. 
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In einigen Gegenden — Sonoma und Mendocino county 
— hat sich die stidwestliche Scholle etwas gehoben, doch nie 
mehr als 1,2 m. Dieses ist die langste Spalte, die bei einem 
Erdbeben beobachtet wurde. 

Nach dem Erdbeben kehrt die Erdoberflache oft nicht in 
ihre ursprungliche Lage zurtick, sondern nimmt eine mehr oder 
weniger wellenartige Form an. Das kann man nattirlich am 
leichtesten da beobachten, wo StraBen oder Eisenbahnen sich 
auf dem Erdbebengebiet befinden. So wird berichtet, da die 
Geleise der StraBenbahn in Market Street, der HauptstraBe 
von San Francisco, nach dem Erdbeben groBe Wellen 
bildeten. 

Infolge von Verschiebungen in der Erdrinde und gleich- 
zeitig entstehenden Spalten werden Fliusse in ihrem Lauf 
verandert, Quellen versiegen und andere bilden sich neu. Das 
war auch beim Erdbeben 1906 in Kalifornien der Fall. Das 
Grundwasser sturzt oft mit groBer Heftigkeit hervor, Sand, 
Schlamm und Steine mit sich reiBend, die manchmal zu krater- 
formigen Erhohungen aufgetirmt werden (Fig. 12). Bei sol- 
chen Gelegenheiten kommt es auch oft zu weitausgedehnten 
Uberschwemmungen. Durch das Hereinbrechen einer der- 
artigen Flut wurde das alte Olympia in ein Lager von Flub- 
sand eingebettet, das einen Teil der alten griechischen Meister- 
kunstwerke — zum Beispiel die berihmte Hermesstatue — 
vor Zerstorung bewahrte. Die Flut ist nachher zurickgegan- 
gen, und die Schatze des alten Olympia konnten ausgegraben 
werden. 

Ebenso wie die nattrlichen Wasseradern durch Ver- 
schiebungen in der Erdrinde verandert werden, bersten bei 
derartigen Gelegenheiten auch Wasserleitungen, wodurch 
groBe Verwiustungen teils direkt entstehen, teils mehr indirekt, 
weil dadurch die Moglichkeit, die beim Einsturzen von 
Hausern oft ausbrechenden Feuersbriinste zu léschen, 1m 
hochsten Grad erschwert wird. Das war auch die Ursache 
der gro&ten materiellen Verluste bei der Verwustung von 
San Francisco. 
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Noch schwereren Schaden richten die durch die Erd- 
beben verursachten gewaltigen Meereswogen an. Wir haben 
schon friiher die Flutwelle bei Lissabon von 1755 erwahnt, 
durch welche ein Wogenschwall bis zur schwedischen und nor- 
wegischen Westkiiste geworfen wurde. Im Jahre 1510 verschlang 
eine derartige Wasserwoge in Konstantinopel 109 Moscheen 
und 1070 Wohnhauser. Eine andere Flutwelle brach beim 


Fig. 12. Sandkrater und Risse, entstanden beim Erdbeben in Korinth 1861. 
Im Wasser Zweige von tberfluteten Baumen. 


Erdbeben am 15. Juni 1896 in Kamaishi auf der Insel 
Nippon (Japan) herein, fegte 7600 Hauser hinweg und totete 
27000 Menschen. 

Von der verheerenden Flutwelle des Krakatoa 1883 haben 
wir schon gesprochen. Diese verbreitete sich uber den gan- 
zen indischen Ozean und ging am Vorgebirge der guten Hoff- 
nung und Kap Horn vorbei, also rund um die halbe Erde. 
Fast noch merkwirdiger war die Luftwelle, die sich von 
dieser Explosionsstelle aus verbreitete. 
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Wahrend man heftige Kanonaden nicht weiter als unge- 
fahr 150 km hort (in einem einzigen giinstigen Fall 270 km), 
wurde die Eruption auf Krakatoa in Alice Springs auf 3600 
und auf der Insel Rodriguez auf fast 4800 km Abstand ge- 
hort. Die Barographen auf den meteorologischen Stationen 
izeigten erst ein plotzliches Steigen, darauf ein starkes Sinken 
des Luftdrucks und dann noch einige geringere Storungen 
an. Diese LuftstoBe wiederholten sich an einigen Stellen 
bis zu siebenmal, so da man schlieBen kann, die Luftwelle 
sei dreimal in einer und dreimal in anderer Richtung um die 
Erde herumgegangen,. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit die- 
ser Luftwelle war 314,2 m in der Sekunde, entsprechend einer 
Temperatur von — 27°C, welche in etwa 8 km Hohe uber 
der Erdoberflache vorherrschend ist. 

Im letzten Jahrzehnt hat man eine eigentiimliche Er- 
scheinung genau verfolgt: Die Pole der Erdachse bewegen sich 
in einer sehr unregelmaBigen Kurve um ihre Mittellage. Diese 
Bewegung ist sehr unbedeutend; die Abweichung des Nord- 
pols von der Mittellage geht nicht weiter als bis zu etwa 10 m. 
Man glaubte wahrzunehmen, daB diese Bewegung des Nord- 
pols plotzliche Veranderungen nach ungewohnlich heftigen 
Erdbeben erleidet, besonders wenn mehrere solcher kurz nach- 
einander auftreten. Das gibt, vielleicht mehr als irgendeine 
andere Beobachtung, einen Begriff von der Gewalt der Erd- 
beben, die die ganze schwere Erdmasse aus ihrer Gleich- 
gewichtslage zu riicken vermogen. — 

Ein durch Erdbeben verursachter recht bedeutender 
Schaden, der aber doch der Aufmerksamkeit der meisten ent- 
geht, ist die Zerstorung unterseeischer Kabel durch Erdstofe. 
Oft zeigt sich dabei, daB die Guttaperchahtlle des Kabels 
geschmolzen ist, was auf vulkanische Eruptionen unter dem 
Meeresboden hindeutet. Man sucht nunmehr beim Legen 
von Telegraphenkabeln die Erdbebenzentren zu vermeiden, 
von deren Lage man durch die Untersuchungen der neueren 
Zeit sichere Kenntnis erhalten hat. 

Man ist immer geneigt gewesen, Erdbeben und vulka- 
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nische Ausbriiche in Zusammenhang zu bringen, Ganz un- 
zweifelhaft besteht auch ein solcher Zusammenhang bei einer 
groBen Anzahl heftiger Erdbeben. Um diesen zu beweisen, 
hat das obengenannte englische Komitee folgende Zusammen- 
stellung der Geschichte der Erdbeben auf den Antillen ge- 
macht. 

1692. Port Royal, Jamaika, durch Erdbeben zerstort. 
Land versinkt ins Meer. Eruption des St. Kitts. 

1718. Gewaltiges Erdbeben in St. Vincent, mit einer 
Eruption im Gefolge. 

1766—1767. GroBe Erderschitterungen im nordostlichen 
Siidamerika, Kuba, Jamaika und den Antillen. Eruption von 
Sis I wees, 

1797. Erdbeben in Quito, Verlust von 40000 Menschen- 
leben. Erdsto®& auf den Antillen. Eruption auf Guadeloupe. 

1802. Heftiger StoB in Antigua. Eruption auf Guade- 
loupe. 

1812. Caracas, Hauptstadt von Venezuela, total zerstort 
durch Erdbeben. — Heftige StoBe in den Siidstaaten Nord- 
amerikas, am 11. November 1811 beginnend. Eruptionen 
auf St. Vincent und Guadeloupe. 


1835—1836. Heftige Erderschutterungen in Chile und 
Zentralamerika. Eruption auf Guadeloupe. 

1902, 19. April. Heftige St6Be, durch welche viele Stadte 
in Zentralamerika zerstort wurden. Mont Pélée auf Martinique 
in Tatigkeit. Ausbruch am 3. Mai. Unterseeische Kabel wurden 
zerrissen, und das Meer sank zuriick. Neue heftige Bewegungen 
des Meeres am 8., 19. und 20. Mai. 7. Mai Ausbruch auf 
St. Vincent, Kabel zerstort, 8. Mai heftiger Ausbruch des 
Mont Pélée. Verwiistung von St. Pierre. Zahlreiche kleinere 
Erdbeben. 

Aus dieser Zusammenstellung geht hervor, welch un- 
ruhige Verhaltnisse in jenem Teil der Erde herrschen, und 
wie ruhig und sicher wir es im alten Europa, besonders im 
Norden, haben. Manche Teile von Zentralamerika werden 
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so stark von Erdbeben heimgesucht, daB ein Teil desselben 
(Salvador), den Namen ,,Schaukelmatte“: erhielt. Es ist nicht 
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Fig. 13. Erdbeben-Linien in Nieder-Oesterreich. 


zuviel gesagt, dafi die Erde dort in bestandigem Zittern ist. 
Andere Gegenden, die oft heimgesucht werden, sind die 
Kurilen und Japan, sowie die ostindischen Inseln. In all 
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diesen Landern ist die Erdrinde in verhaltnismahig spaten Pe- 
rioden (hauptsachlich Tertiarzeit) durch zahlreiche Spalten zer- 
rissen und zusammengefaltet worden, und ihre Zusammen- 
pressung dauert dort bestandig an. Die kleinen Erdbeben, 
deren man nicht weniger als etwa 30000 jahrlich zahlt, 
stehen in keinem naheren Zusammenhang mit vulkanischen 
Ausbriichen, und ebenso ist das der Fall mit einigen der 
groBen Beben, wie zum Beispiel demjenigen, das San Fran- 
cisco zerstorte. 

Man nimmt mit gutem Grund an, daB Erdbeben oft auf 
dem Meeresboden, wo dieser starkes Gefalle hat, durch 
Rutschungen von Sediment entstehen, das im Lauf der Zeiten 
vom Lande ins Meer gespilt wurde. Milne glaubt, daB das 
,seebeben bei Kamaishi, am 15. Juni 1896, solchen Ur- 
sprungs war. Sogar die verschiedenartige Belastung der Erde 
durch ungleichen Luftdruck beginstigt das Zustandekommen 
von Erdbeben. 

Kleinere und mitunter recht heftige Beben treten ziem- 
lich oft in der Umgebung von Wien auf. Auf der Karte 
sieht man drei Linien, eine AB, ,,Thermallinie‘’ genannt, 
weil langs derselben eine Menge warme Quellen, sogenannte 
,,Lhermen* Meidling, Baden, Voslau usw.), vorkommen, die 
zu Heilzwecken gebraucht werden; eine andere BC, ,,kamp- 
linie‘ genannt, weil der Flu&8 Kamp daselbst flieBt, und die 
dritte EF, ,,Murzlinie‘‘, wegen der dort entlang flieBenden 
Murz. Die groBe Eisenbahnlinie zwischen Wien und Bruck 
folgt ubrigens den Talsenkungen langs AB und EF. 

Diese Linien, die vermutlich groBen Erdspalten ent- 
sprechen, sind als Ausgangsstellen zahlreicher Erdbeben be- 
kannt. Besonders die Gegend um Wiener Neustadt, wo die 
drei Linien sich schneiden, wird oft von heftigen Erdbeben 
erschuttert, deren Jahreszahlen teilweise auf der Karte ver- 
zeichnet stehen. 

Die auf der Karte mit XX bezeichnete Kurve gibt das 
Ausdehnungsgebiet eines Erdbebens an, das am 3. Januar 
1873 von betden Seiten der Kamplinie ausging. Es ist auf- 
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fallend, wie weit sich das Erdbeben in der lockeren Erdschicht 
der Ebene zwischen St, Polten und Tulln ausbreitete, wahrend 
die im Nordwesten und Siidosten befindlichen Bergmassive 
Hindernisse fiir die Weiteryerbreitung des Bebens bildeten, 

Zu ahnlichen Schlissen ist man gekommen durch das 
‘Studium der Ausbreitung des ErdstoBes, der Charleston in 


Fig. 14. Das Bibliotheks-Gebadude der Stanford- Universitat in Kalifornien nach dem 

Erdbeben 1906. Das Bild zeigt die grofe Widerstandskraft der Eisenkonstruktionen, 

verglichen mit derjenigen von Mauerwerk. Die Einwirkung des Erdbebens auf hélzerne 
Konstruktionen ist auf Fig. 11 ersichtlich. 


den Vereinigten Staaten von Nordamerika 1886 verheerte, 
wobei 27 Menschen zugrunde gingen; das war das schlimmste 
Erdbeben, das diese Staaten vor dem im Jahre 1906 traf, 
Beim Charleston-Beben bildete das Alleghany-Gebirge ein 
kraftiges Hindernis fur die Ausbreitung der StoBe, die sich 
aber um so leichter in der losen Erdschicht des Mississippi- 
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FluBtals fortpflanzen konnten. Auch in San Francisco be- 
obachtete man, da die argste Verwtistung diejenigen Stadt- 
teile traf, die auf lockerem, teilweise aufgefiilltem Boden in 
der Nahe des Hafens lagen, wahrend die auf den beruhm- 
ten Bergriicken Franciscos erbauten Quartiere verhaltnis- 
maBig unbeschadigt blieben, soweit sie nicht von der darauf- 
folgenden, verheerenden Feuersbrunst erreicht wurden. Mit 
Riicksicht auf die Zerstorungen durch das Erdbeben in San 
Francisco hat man den Baugrund dieser Stadt in vier Klassen 
eingeteilt, wovon die erste sich als die sicherste, die letzte 
als die gefahrlichste erwies, namlich: 1. Felsgrund, 2. zwischen 
Felsen gelegene Taler, die nach und nach von der Natur 
aufgefullt waren, 3. Sanddiinen, und 4. durch ktinstliche 
Auffillung gewonnener Boden. Dieser Boden ,,verhielt sich 
wie halbfliissiges Gelee in einer Schale‘ nach dem Bericht 
der Erdbebenkommission. 

Aus ahnlichen Griinden standen die Wolkenkratzer, die 
aus Stahl auf tiefliegendem Grund konstruiert sind, am 
festesten; danach kamen Ziegelhauser mit gut verbundenen 
und zementierten Mauern auf tiefem Grund. Die Schwache 
der Holzhauser zeigte sich in der schlechten Verbindung der 
Balken, welchem Mangel indes abgeholfen werden konnte. 
Die Vortrefflichkeit der Stahlkonstruktion wird deutlich von 
dem Bilde, Fig. 14, bewiesen. 

Die schwerste Beschadigung bei diesem Erdbeben traf 
Stellen, die gerade auf der Seite 22 genannten Spalte lagen. 
Nachst diesen wurden die Orte verwiistet, die, wie Santa Rosa, 
San José und Palo Alto mit der Stanford-Universitat auf 
losem Erdboden in dem Tal liegen, dessen tiefste Partien 
von der San Francisco-Bay eingenommen werden. Dagegen 
erlitten gliicklicherweise die reiche kalifornische Universi- 
tat in Berkeley und das weltberiihmte Lick-Observatorium, 
die beide auf Felsgrund stehen, keinen nennenswerten 
Schaden. 

Eine Kartenskizze (Fig. 15) von Suess gibt die Erdbeben- 
linien in Sizilien und Calabrien wieder. Diese Gegenden sind, 
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wie frther erwahnt, von verschiedenen schweren Erdbeben 
verwustet worden, von denen das furchtbarste im Jahre 1783 
und ein ziemlich schweres 1905 stattfand. Aber sie sind auBer- 
dem der Schauplatz zahlreicher kleinerer Erschiitterungen, 

In ziemlich spaten Zeiten hat sich das tyrrhenische Meer 
hier gesenkt, und der Meeresboden sinkt noch immer weiter, 
Man sieht auf der Karte fiinf gestrichelte Linien, Spalten in 
der Erdrinde entsprechend, die einander in der vulkanischen 
Gegend um die liparischen Inseln schneiden. AuBerdem findet 
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Fig. 15. Erdbeben-Linien im Tyrrhenischen Senkungsgebiet. 


sich eine punktierte peripherische kreisbogenformige Zone, 
einer Spalte entsprechend, die die Ausgangsstelle fiir die 
beiden schweren calabrischen Erdbeben 1783 und 1905 war. 
Die Erdkruste verhalt sich hier ungefahr wie eine Fenster- 
scheibe, die von einem heftigen StoB gegen einen Punkt (der 
Insel Lipari entsprechend) zersprengt wurde. Vom StoBpunkt 
strahlen Bruchlinien aus, und die Bruchstiicke sind durch 
bogenfoérmige Spalten von der umgebenden Erdrinde abge- 
brochen. Der Vulkan Aetna liegt auf dem Schnittpunkt 
der peripheren und einer radialen Spalte. 
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Wegen der grofen praktischen Bedeutung der Erdbeben 
hat man in letzter Zeit viele seismologische Stationen ein- 
gerichtet. Hier werden die Erdbeben von Pendeln registriert, 
die auf durch ein Uhrwerk getriebene Papierstreifen Linien 
zeichnen. Finden keine ErdstéBe statt, so ist die Linie gerade; 
bei Erderschitterungen geht sie in eine Wellenlinie tuber. 
Wenn die Bewegung des Papiers langsam ist, erscheint diese 
Wellenlinie nur wie eine Verbreiterung der geraden Linie. 
Untenstehendes Bild zeigt ein Seismogramm von der Station 
Shide auf der Insel Wight vom 31. August 1898. Das hier re- 
gistrierte Erdbeben ging von dem Zentrum G im indischen 
Ozean aus. Darauf konnte man aus der Ankunftszeit an ver- 
schiedenen Stationen schlieBen. Man sieht auf dem Seismo- 


20, 36. 25. 
20. 31. 21, | 20. 42, 29. 


Fig. 16. Seismogramm aufgezeichnet in Shide auf der Insel Wight am 31. August 1898, 


gramm eine schwache Verdickung der geraden Linie um 20h 
5M. 2Sek. (8 Uhr 5 Min. 2Sek. nachmittag). Dann schwoll die 
Linie weiter an, und die heftigsten StoBe trafen 20h 36 Min, 
25Sek. und 20h 42 Min. 49Sek. ein, worauf die Erschiitterung 
unter kleineren StoBen langsam abnahm. Der StoB von 20h 
5 Min. 2 Sek. wird der erste Sto&B genannt. Dieser geht 
durch das Innere der Erde mit einer Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit von 9,2 km pro Sekunde. Er braucht 23 Minuten, 
um durch die Erde einem Durchmesser entlang zu gehen. 
Er ist sehr schwach, was man der auerordentlich starken 
Reibung zuschreibt, wie sie stark erhitzten Gasen, wie den 
im Erdinnern befindlichen, eigentiimlich ist. Der scharfe 
StoB um 20, 36, 25 hat seine Ursache in einer Wellenbewegung 
der festen Erdrinde. Dieser StoB schwacht sich in viel ge- 
ringerem Grad ab als der ebengenannte und bewegt sich auch 
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mit geringerer Geschwindigkeit vorwarts, ungefahr 3,4 km 
in der Sekunde langs der Erdoberflache. 

Man kann die Fortpflanzungsgeschwindigkeit eines StoBes 
in einem Quarzberg berechnen, sie ist 3,6 km pro Sekunde, 
also ziemlich nahe tbereinstimmend mit der gefundenen Zahl, 
‘was ja auch der Fall sein mu, da die feste Rinde haupt- 
sachlich aus Silikaten, d. h. aus quarzhaltigen Verbindungen 
besteht, die ahnliche Eigenschaften besitzen. 

Auf kurze Entfernungen ist die Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit des StoBes geringer, und man beobachtet da oft nicht 
den ersten schwachen StoB. Die Geschwindigkeit geht her- 
unter bis gegen 2 km pro Sekunde. Das kommt daher, daB 
die Fortpflanzungsrichtunge des StoBes teilweise eine Kurve 
die festeren Teile der Erdrinde hinab beschreibt und teil- 
weise durch losere Schichten geht, welche den StoB viel lang- 
samer als die festen durchlassen. Beispielsweise lockerer Sand- 
stein 1,2 km, Wasser (im Weltmeer) 1,4 km, loser Sand 
0,3 km pro Sekunde. Es ist ersichtlich, daB man aus den 
Angaben uber die Ankunftszeit des ersten StoBes und des 
starken StoBes den Abstand zwischen den Beobachtungsorten 
und dem Ausgangspunkt des Erdbebens berechnen kann. 
Bisweilen kommt der scharfe StoB nach einiger Zeit wieder, 
wiewohl in abgeschwachtem Grade. Man hat oft beobachtet, 
daB dieser zweite schwachere StoB sich so verhalt, als ob er 
rund um die Erde auf dem langsten Weg zwischen Ausgangs- 
und Beobachtungspunkt gegangen ware, so wie ein Teil der 
Luftwellen beim Krakatoa-Ausbruch (siehe S. 25); die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit dieses zweiten StoBes ist dieselbe 
wie die des heftigen. 

Milne hat aus seinen Beobachtungen den SchluB ge- 
zogen, daB, wenn die Verbindungslinie zwischen dem Aus- 
gangspunkt eines Erdbebens und dem Beobachtungsort an 
ihrem niedrigsten Punkte nicht tiefer als 50 km unter der 
Erdoberflache liegt, der StoB ungeteilt durch die feste Erd- 
rinde hindurch geht. Aus diesem Grunde schatzt er die Dicke 
der festen Erdrinde auf etwa 50 km, ein Wert, der fast voll- 
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kommen mit dem oben (S. 14) aus der Zunahme der Tempera- 
tur mit der Tiefe berechneten iibereinstimmt. Es verdient viel- 
leicht auch erwahnt zu werden, dafi man aus Pendelbeobach- 
tungen die Dichte der Erde in der Nahe der Beobachtungs- 
punkte bestimmte, und daraus schlieBen zu kénnen glaubte, 
daB diese Dichte bis zu einer Tiefe von 50—60 km eine ziem- 
lich wechselnde ist und erst dann Uuberall gleichartig wird. 
Diese 50—60 km entsprechen der festen Erdrinde. 

Die Bewegung der StoBe in der Erde lehrt uns also, 
dafS8 unsere Schltisse, daB die Erdrinde sich nicht besonders 
tief erstreckt und da das Innerste der Erde gasformig ist, der 
Wirklichkeit sehr nahe kommen. Durch ein genaueres Stu- 
dium der Seismogramme konnen wir also hoffen, etwas mehr 
von den allerinnersten Teilen der Erde zu erfahren, von denen 
wir bei fliuchtigerer Betrachtung leicht glauben konnten, da 
sie der wissenschaftlichen Forschung ganz unzuganglich seien. 
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Die Himmelskorper, besonders die Erde, 
als Wohnstatte lebender Wesen. 


Man hat nicht leicht einen erhebenderen Eindruck, als 
wenn man in einer wolkenfreien Nacht das Himmelsgewolbe 
mit seinen Tausenden von Sternen betrachtet. Sendet man 
die Gedanken bis zu jenen in unendlicher Ferne flimmernden 
Lichtern, so drangt sich unwillkirlich die Frage auf, ob sich 
dort nicht auch Planeten gleich dem unsrigen befinden, die 
organischem Leben zur Wohnstatte dienen. Welch geringes 
Interesse hat fur uns eine ode Insel in arktischen Gegenden, 
die nicht die geringste Pflanze hervorbringt, gegentiber einer 
solchen in den Tropen, auf der sich das Leben in seiner 
wunderbaren Mannigfaltigkeit entwickelt! So uben auch die 
fremden Welten eine ganz andere Anziehungskraft auf unsere 
Gedanken aus, wenn wir sie uns belebt denken konnen, als 
wenn wir sie uns als tote im Raum umherschwebende Massen 
vorstellen mussen. 

Auch in bezug auf unsern eigenen kleinen Planeten, die 
Erde, mtissen wir uns ahnliche Fragen vorlegen. War sie 
immer mit einem griinen Pflanzenkleide bedeckt, oder ist sie 
jemals unfruchtbar und ode gewesen? Und wenn dem so ist, 
welches sind die Bedingungen fur ihre gegenwartige hohe Auf- 
gabe, Trager lebender Wesen zu sein? DaB die Erde im 
Anfang ,,6de und leer‘ war, ist unzweifelhaft, mogen wir nun 
entweder annehmen, daB sie durch und durch glihflussig war, 
was wohl am wahrscheinlichsten ist, oder daf sie sich, wie 
Lockyer und Moulton meinen, durch Zusammenhaufung von 
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Meteorsteinen gebildet habe, die, in ihrer Bewegung aufge- 
halten, gliihend geworden sind, 

Wie wir oben sahen, besteht die Erde wahrscheinlich 
aus einer Gasmasse, die von einer auferlich festen, nach 
innen zu zahfliissigen Hille umgeben ist. Man nimmt mit gutem 
Grund an, daB die ganze Erde urspriinglich ein von der Sonne 
— die sich selbst noch in diesem Zustand befindet — abgeson- 
derter Gasball war. Durch Ausstrahlung in den kalten Welten- 
raum verlor der Gasball, der sich in der Hauptsache ungefahr 
so verhielt wie unsere nunmehrige Sonne, allmahlich seine hohe 
Temperatur, und schlieBlich bildete sich eine feste Rinde an 
seiner Oberflache, Lord Kelvin hat berechnet, da es nicht 
langer als etwa 100 Jahre gedauert habe, bis die Temperatur 
der Erdkruste auf 100° gesunken sei. Wenn auch Lord Kel- 
vins Berechnung nicht ganz richtig sein sollte, so konnen wir 
doch wohl behaupten, dah, seit die Erde ihre erste feste Rinde 
(bei ungefahr 1000° Temperatur) bekam, es nicht sehr viele 
tausend Jahre gewahrt habe, bis diese Temperatur unter 100° 
gesunken sei. Lebende Wesen konnen bei dieser Temperatur 
sicherlich nicht bestehen, da das Eiweifi der Zellen bei so 
hohem Warmegrad sofort gerinnt, wie Eiweif in einem 
Huhnerei. Es wird indessen berichtet, da®B in den heifien 
Quellen auf Neuseeland Algen bei einer Temperatur von iiber 
80° vorkommen, Bei einem Besuch im Yellowstone-Park 
suchte ich mich von der Richtigkeit dieser Angabe zu itiber- 
zeugen, fand aber, daf§ Algen nur am Rand der heiBen Quellen 
existieren, wo man die Temperatur auf hdéchstens 60° schatzen 
konnte, Der beriihmte amerikanische Physiologe Loeb gibt 
an, da man bei einer Temperatur von mehr als 55° in den 
heiBen Quellen Algen nicht mehr antrifft. 

Da nun die Temperatur der Erdrinde noch viel schneller 
von 100 auf 55° sank, wie von 1000 auf 100°, so kénnen wir 
sagen, das zwischen der Bildung der ersten Erdkruste und 
der Abkiihlung bis auf eine zur Erhaltung des Lebens giin- 
stige Temperatur nur wenige Jahrtausende verflossen seien. 
Seitdem ist aller Wahrscheinlichkeit nach die Temperatur 
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nie so tief gesunken, daB nicht der groBte Teil der Erdober- 
flache lebende Wesen hatte tragen k6nnen, obgleich da- 
zwischen sogenannte Eiszeiten kamen, in denen die dem Leben 
unzuganglichen arktischen, Regionen weit groBere Ausdeh- 
nung hatten als jetzt. Ebenso ist das Weltmeer immer zum 
weitaus groBten Teil eisfrei gewesen und konnte daher von 
Organismen bewohnt werden. Das Erdinnere kiihlt sich, 
wenn auch langsam, immer weiter ab, indem Warme aus den 
inneren warmen zu den auBeren kalten Teilen durch die 
Erdrinde dringt, 

DaB die Erde lebenden Wesen zur Wohnstatte dienen 
kann, hat seinen Grund darin, daB ihre auBeren Teile durch 
Ausstrahlung sich auf eine geeignete Temperatur (unter 55°), 
aber doch nicht so stark abkuhlen, daB das ganze Weltmeer 
an der Oberflache bestandig gefroren und die Temperatur 
auf den Kontinenten immer unter dem Gefrierpunkt ware. 
Dieses ginstige Zwischenstadium wird dadurch erreicht, daB 
die Sonnenstrahlung den Warmeverlust der Erde nach dem 
Weltenraum hinaus zu ersetzen vermag, und ausreichend ist, 
erdBere Teile der Erdoberflache tber der Temperatur des 
Nullpunktes zu erhalten. Die Temperaturbedingung ftir 
das Leben auf einem Planeten wird also nur dadurch aufrecht 
erhalten, daB auf der einen Seite Licht und Warme von seiner 
Sonne in zureichender Menge eingestrahlt werden, wahrend 
auf der andern Seite eine gleichmafig starke Ausstrahlung in 
den Weltenraum stattfindet. Wurden Warmeverlust und Ge- 
winn einander nicht die Wage halten, so kénnten die Warme- 
zustande nur von sehr kurzem Bestand sein. So sehen wir, da 
die Temperatur der Erdrinde in nur wenigen hundert oder 
tausend Jahren von 1000° auf 100° gesunken ist, weil bei 
diesem hohen Warmegrade die Ausstrahlung starker war als 
die von der Sonne zugeftihrte Strahlung. Hingegen sind, nach 
einer Schatzung von Joly, ungefahr 100 Millionen Jahre 
vergangen, seit das Weltmeer entstanden ist. Die Temperatur 
auf der Erde hat also diese lange Zeit gebraucht, um von 
365° (erst bei diesem Warmegrade kann Wasserdampf sich 
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zu fliissigem Wasser verdichten) bis auf ihren gegenwartigen 
Stand zu sinken; hier wurde wegen der niedrigeren Temperatur 
der Erde der Unterschied zwischen Aus- und Einstrahlung 
immer geringer und dadurch die Abkthlung verzogert. Joly 
hat seine Schatzung auf den Salzgehalt des Meeres und der 
Flusse gegriindet. Berechnet man wieviel Salz im Meere vor- 
handen ist und andererseits wieviel ihm davon jahrlich durch 
die Fltisse zugefuhrt wird, so kommt man zu dem Resultat, 
daB ungefahr 100 Millionen Jahre notig gewesen sind, die 
jetzt im Weltmeer vorhandene Salzmasse aufzuspeichern. 

Noch hohere Zahlen erhalt man durch die Berechnung 
der Zeit, die bis zur Ablagerung all der geschichteten oder 
sogenannten sedimentaren Lager verflossen ist. Sir Archibald 
Geikie schatzt die gesamte Dicke dieser Lager, wenn sie un- 
verrtckt liegen gebliecben waren, auf etwa 30000 m. Aus der 
Untersuchung jiingerer Schichtlager folgert er, dab jede 
meterdicke Schicht 3000 bis 20000 Jahre zu ihrer Bildung 
erforderte. Um samtliche sedimentaren Lager abzusetzen, 
war also ein Zeitraum von 90 bis 600 Millionen Jahren 
notwendig. Der finnische Geologe Sederholm kommt sogar 
schleBlich zu der Summe von 1000 Millionen Jahren. 

Eine andere Schatzung geht davon aus, dafBs, wahrend 
die Erdoberflache ihre Temperatur wegen des Warmegleich- 
gewichts zwischen Sonnenstrahlung und Ausstrahlung in den 
Weltenraum nicht andert, das Erdinnere sich durch Ab- 
ktuhlung zusammenzieht. Wie weit diese Schrumpfung ging, 
merkt man an der Bildung der Bergketten, die nach Rudzki 
1,6% der Erdoberflache bedecken. Folglich hat der Erd- 
radius sich um 0,8% zusammengezogen, entsprechend einer 
Abkuhlung von etwa 300°, wozu etwa 2000 Millionen Jahre 
erforderlich waren. 

Ganz neuerdings hat der beruhmte Physiko-Chemiker 
Rutherford eine sehr originelle Methode publiziert, das Alter 
von Mineralien zu bestimmen. Man weif, wieviel Helium 
in einem Jahre aus einer gegebenen Menge Uran oder 
Thorium entsteht. Nun hat Ramsay den Heliumgehalt des 
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Uranminerals Fergusonit und des Thorium-Minerals Thorianit 
bestimmt. Daraus hat Rutherford die seit der Bildung 
dieser beiden Mineralien verflossene Zeit auf wenigstens 
400 Millionen Jahre berechnet, ,,denn wahrscheinlich ist 
wahrend der Zeit etwas Helium aus dem Mineral ent- 
wichen“, Obgleich diese Bestimmung sehr unsicher ist, so 
hat es doch ein gewisses Interesse, zu sehen, daB sie auf eine 
ahnliche Grofenordnung des Alters der festen Erdkruste hin- 
weist, wie die anderen Berechnungsweisen. 

Wahrend dieser ganzen, fast unbegreiflich langen Periode 
von 100 bis 2000 Millionen Jahren haben auf der Erdober- 
flache wie im Meere Organismen existiert, die sich durchaus 
nicht gar sehr von den jetzt lebenden unterscheiden. Man 
muB8B daher annehmen, daB, wenn auch die Temperatur der 
Oberflache in jenen fernen Zeiten etwas héher war als jetzt, 
der Unterschied gleichwohl nicht besonders groB ist und 


hochstens 20° betragt. — Die gegenwartige Mitteltemperatur 
auf der Erdoberflache belauft sich auf 16°; sie wechselt 
zwischen ungefahr —20° am Nordpol, —10° am Sitidpol und 


etwa 26° in der Nahe des Aquators. — Der Hauptunterschied 
zwischen der Temperatur der Erdoberflache in den altesten 
geologischen Perioden, aus welchen Fossilien bekannt sind, 
und dem gegenwartigen Zustand scheint vielmehr darin zu 
bestehen, daB die verschiedenen Zonen jetzt ungleiche Tem- 
peraturen haben, wahrend in dlteren Zeiten die Warme fast 
gleichformig tiber die ganze Erde verteilt war. 

Dieser lange, fast stationare Zustand war dadurch be- 
dingt, daB der Warmegewinn der Erdoberflache durch Son- 
nenstrahlung und der Warmeverlust durch Ausstrahlung sich 
nahezu vollstandig deckten. Da® Warmezufuhr durch Strah- 
lung von einem sehr hei&en Himmelskorper (in unserem Fall 
der Sonne) fiir den Bestand des Lebens notwendig ist, unter- 
liegt nicht dem geringsten Zweifel; dagegen diirften die 
Meisten nicht bedacht haben, daB der Warmeverlust nach 
dem kalten Weltenraum oder tberhaupt nach einer kalteren 
Umegebung ebenso notwendig ist. Manchen ist sogar die 
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Annahme, daB die Erde und auch die Sonne den groften 
Teil ihrer ,,Lebenswarme‘‘ durch Ausstromen in den kalten 
Raum verschwenden, so wenig befriedigend, daB sie glauben, 
die Strahlung finde nicht gegen den Weltraum, sondern 
nur zwischen Himmelskorpern statt. Die ganze Sonnenwarme 
wurde also den Planeten und Monden im Sonnensystem zu- 
gute kommen, nur ein verschwindender Bruchteil wiirde den 
Fixsternsystemen, ihren geringen Gesichtswinkeln _ ent- 
sprechend, zufallen. Wenn das indessen richtig ware, muBte 
die Temperatur der Planeten rasch steigen, bis sie derjenigen 
der Sonne fast gleich und alles Leben unmodglich geworden 
ware. Wir missen also doch annehmen, dai es ,,am besten 
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ist, wie es ist,’ obgleich die groBe Warmeverschwendung 
die Energie der Sonne bestandig schwacht. 

Ubrigens geht die Ansicht, daB die Sonnenwarme 
drauBen im unendlichen Raum verloren geht, von einer 
unbewiesenen und hochst unwahrscheinlichen Voraussetzung 
aus, namlich der, daB ein auBerst geringer Bruchteil des 
Himmelsgewolbes mit Himmelskorpern bedeckt ist. Das ware 
gewif richtig, wenn man (wie friher allgemein) annimmt, 
daB die Mehrzahl der Himmelskorper leuchtend sei. Man 
hat aber kein sicheres Urteil ber die Anzahl und GroBe der 
dunklen Himmelskorper. Um die wahrgenommene Bewegung 
verschiedener Sterne zu erklaren, hat man angenommen, 
daB sich in deren Nahe unerhort grofe dunkle Himmels- 
korper befinden, deren Mae derjenigen unserer Sonne gleich- 
kommen, zuweilen sie sogar ubertreffen mag. Aber die Haupt- 
menge der dunklen Himmelskorper, die von uns die Strahlen 
dahinterliegender Sterne abhalten, dtrften aus kleineren 
Massen, so wie wir sie bei Kometen und Meteoren beobachten, 
und zum groBen Teil aus sogenanntem kosmischem Staub 
bestehen. Die Beobachtungen der letzten Jahre mit be- 
sonders kraftigen Instrumenten haben dargetan, daB die 
sogenannten Nebelsterne oder Nebelflecke au®Berordentlich 
haufig am Himmelsgewolbe vorkommen, In ihrem Innern 
befinden sich vermutlich Anhaufungen dunkler Massen. 
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Auferdem sind die Nebelflecke wahrscheinlich zum groBten 
Teil viel zu lichtschwach, als daf& sie von uns wahrgenommen 
werden kénnten. Man kann daher nicht gut anders annehmen, 
als daf§ sich Himmelskorper uberall im unendlichen Raum, 
und ungefahr ebenso haufig wie in der nachsten Umgebung 
unseres Sonnensystems befinden, Die Folge davon ist, dab 
jeder Sonnenstrahl, wohin er auch gerichtet sein mag, schlieB- 
lich einen Himmelskorper treffen muB, so daB nichts, weder 
von der Sonnen-, noch von der Sternenstrahlung, verloren geht. 
In gewisser Hinsicht verhalt sich die Erde wie eine 
Dampfmaschine. Damit diese niitzliche Arbeit leisten kann, 
ist es nicht nur notig, da& ihr, wie jedermann wei, aus einer 
Warmequelle von hoher Temperatur, namlich von der Feuer- 
statte und dem Dampfkessel Warme zugefihrt wird, sondern 
auch, daB® die Maschine Warme abgibt an eine Warmequelle 
von niedriger Temperatur, an den Kondensator oder Kihler. 
Nur dadurch, da& durch die Maschine Warme von einem 
Korper von hoher Temperatur auf einen von niederer Tem- 
peratur ubertragen wird, vermag sie Arbeit zu verrichten. Und 
ebenso kann auf der Erde keine Arbeit geleistet werden, und 
also auch kein Leben existieren, wenn nicht Warme durch 
Vermittlung der Erde von einem warmen Korper, der Sonne, 
nach einer kalteren Umgebung, dem Weltenraum und den 
darin befindlichen kalten Himmelskorpern tbertragen wird. 
Die Temperatur der Erdoberflache beruht, wie wir gleich 
sehen werden, bis zu elmem gewissen Grade auf der Be- 
schaffenheit der sie umgebenden Atmosphare und besonders 
auf der Durchlassigkeit der letzteren fur Warmestrahlen. 
Wenn die Erde keine Atmosphare besaBe, oder diese 
vollkommen durchlassig ware, so wiirde man bei Kenntnis 
der Starke der Sonnenstrahlung nach einem von Stefan auf- 
gestellten Gesetz von der Abhangigkeit der Warmeaus- 
strahlung von der Temperatur leicht die Mitteltemperatur 
der Erdoberflache berechnen koénnen. Unter der wahrschein- 
lichen Annahme, da®& beim mittleren Abstand der Erde von 
der Sonne die Sonnenstrahlung einem schwarzen Korper, 
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dessen gegen die Sonnenstrahlen rechtwinkliger Durchschnitt 
1 Quadratzentimeter betragt, 2,5 Grammkalorien in der Minute 
zufiihrt, hat Christiansen die Mitteltemperatur an der Ober- 
flache der verschiedenen Planeten berechnet. Untenstehende 
Tabelle, die auch den mittleren Abstand der Planeten von 
der Sonne enthalt (wobei der mittlere Abstand der Erde von 
letzterer — 149,5 Millionen Kilometer — als Einheit genom- 
men ist), zeigt seine Zahlen. 


Radius Masse Mittl. Spez. Gewicht 
Planet nach See nach See Abstand Mitteltemp. nach See 
Merkuryceme) O;341 0,0224 0,39 + 178° (832) 0,564 
WONG osoa OS) 0,815 0,72 + 65 0,936 
IBS g Go 6 c 1 1 1 + 6,5 1 
(Monday wie 0.2103 O01228 1 —- 6,5 (106) 0,604 
Marssonse nase. 0,53 0,1077 1,52 — 37 0,729 
MBVOMSP so Melle Seta 52 — 147 0,230 
Satine eee oo 95,1 Gaye. — 180 0,116 
Uinamg ¢ o s BBS) 14,6 19,22 — 207 0,388 
Neptun 9-0 9 63,40 12 30,12 — 221 0,429 
Sonne LOD 332050) 0 + 6200 0,206 


Da der Merkur der Sonne stets die gleiche Seite zu- 
wendet, so habe ich fiir diesen Planeten noch eine Zahl — 332 
— beigefigt, die die Mitteltemperatur auf seiner der Sonne 
zugewendeten Seite angibt, deren heiBester Punkt nicht we- 
niger als 397° C erreicht, wahrend die abgewendete Seite eine 
vom absoluten Nullpunkt —273° C nicht sehr entfernte Tem- 
peratur haben mus, Eine ahnliche Berechnung habe ich 
fiir den Mond gemacht, der sich so langsam um seine Achse 
dreht (einmal in 27 Tagen), da& die Temperatur auf der 
sonnenbeleuchteten Seite fast ebenso hoch bleibt (106°), wie 
wenn er immer dieselbe Seite der Sonne zuwendete. Nach 
dieser Berechnung hat ihr heiBester Punkt eine Tempera- 
tur yon etwa 150°. Die Pole des Mondes und der Teil der 
sonnenabgewendeten Seite, der am langsten ohne Sonnen- 
schein bleibt, miissen eine den absoluten Nullpunkt wenig 
ubersteigende Temperatur haben. Das stimmt auch gut tiber- 
ein mit der aus den Messungen seiner Warmestrahlung be- 
stimmten Temperatur des Mondes. Die Alteste derartige 
Messung wurde von Lord Rosse gemacht; er fand, daB die 
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sonnenbeleuchtete Mondscheibe (also bei Vollmond) gleich 
viel Warme ausstrahlt, wie ein (schwarzer) Korper von +110° 
Celsius. Eine spatere Messung des Amerikaners Very scheint 
darzutun, daf} der heiBeste Punkt des Mondes ungefahr 180° 
ist, also ungefahr 30° hoher, als die Rechnung ergibt. 
‘Bei Mond und Merkur, die keine nennenswerte Atmosphare 
haben, dtrfte die Berechnung nahezu mit der Wirklichkeit 
ubereinstimmen., 

Was weiter die Temperatur auf dem Planeten Venus be- 
trifft, so sollte sie sich, wenn die Atmosphare ganz durchsichtig 
ware, auf +65° C belaufen. Wir wissen indessen, daf in der 
Atmosphare dieses Planeten dichte, wahrscheinlich von 
Wassertropfen gebildete Wolken schweben, die uns verhin- 
dern, die feste Oberflache und das Meer auf der Venus zu 
beobachten. Nach Bestimmungen von Zollner und Anderen 
uber die Lichtstarke dieses Planeten werfen diese Wolken 
nicht weniger als 76%%o des einfallenden Sonnenlichtes zurtick, 
mit andern Worten, der Planet Venus ist ungefahr ebenso 
weil wie ein Schneeball. Die Warmestrahlen werden nicht 
in so hohem Make zuriickgeworfen; man kann den vom 
Planeten aufgefangenen Teil auf ungefahr die Halfte der ein- 
fallenden Warme schatzen. Dadurch wird seine Temperatur 
bedeutend erniedrigt, obgleich sie teilweise wieder erh6ht wird 
durch die schiutzende Wirkung seiner Atmosphare. Die mitt- 
lere Temperatur auf der Venus ist daher nicht unbetrachtlich 
niedriger als die berechnete und durfte etwa 40° C betragen. 
Darum scheint die Annahme durchaus nicht ungereimt, dai 
ganz betrachtliche Teile der Venusoberflache dem organischen 
Leben gunstig sind, besonders die Gegenden um die Pole 
herum. 

Auch auf die Temperatur der Erde haben die Wolken 
einen sehr stark herabsetzenden EinfluB. Sie schutzen un- 
gefahr die Halfte der Erdoberflache (52 Prozent) gegen die 
Sonnenstrahlung. Aber auch bei vollkommen klarem Himmel 
kommt langst nicht alles Sonnenlicht zum Erdboden_her- 
nieder. Selbst in der reinsten Luft schwebt etwas fein ver- 
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teilter Staub. Ich habe die Einwirkung dieses Staubes so 
geschatzt, da®B durch sie etwa 17% der Sonnenwarme 
der Erde verloren geht. Staub und Wolken wurden 
zusammen der Erde 34 % der Warme entziehen, und das 
wirde einer Temperaturerniedrigung von nicht weniger als 
28° entsprechen. Jedoch schiitzen der Staub und die Wasser- 
tropfen der Wolken in gewisser Hinsicht gegen die Aus- 
strahlung der Erde, so dafB sich der Totalverlust durch 
Wolken und Staub auf ungefahr 20° belauft. 

Nun hat man gefunden, daB die Mitteltemperatur der 
Erdoberflache etwa 16°, statt der berechneten 6,5°, betragt, 
die durch den EinfluB von Staub und Wolken um 20° er- 
niedrigt werden mute, d.h. bis etwa —-14° C. Die be- 
obachtete Temperatur ist also um nicht weniger als 30° hoher 
als die berechnete. Das kommt von der warmeschiitzenden 
Wirkung der Gase in der Luft, wovon gleich gesprochen 
werden soll (S. 46). 

Auf dem Mars gibt es fast keine Wolken. Dieser Planet 
hat eine auBerst durchsichtige Atmosphare, und daraus er- 
klart sich seine hohe Temperatur. Statt der berechneten — 87°, 
besitzt der Mars eine Temperatur von ungefahr + 10° C, Das 
kann man daraus ersehen, dali sich an den Polen des Mars 
wahrend des Winters weiBe Massen, offenbar von Schnee, an- 
sammeln, die dann im Fruhling rasch wegschmelzen und sich 
in dunkel erscheinendes Wasser verwandeln. Mitunter schmel- 
zen die Schneemassen an den Polen des Mars wahrend des 
Sommers ganz weg, was an den Erdpolen nie geschieht; die 
mittlere Temperatur des Mars mu8 deshalb tiber 0°, wahr- 
scheinlich etwa + 10° C sein. Es ist héchst wahrscheinlich, 
daB organisches Leben auf dem Mars gedeiht. Dagegen ist 
es ziemlich sanguinisch, aus dem Auftreten der sogenannten 
Kanale auf die Existenz intelligenter Wesen auf dem Mars 
zu schlieBen. Manche glauben, daB die ,,Kanale‘ optisch 
vorgetauscht sind, jedoch, wie Lowells Photogramme zeigen, 
mit Unrecht. 

Was die iibrigen groBen Planeten betrifft, so ist die fiir 
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deren Oberflache berechnete mittlere Temperatur sehr _ nie- 
drig. Diese Berechnung ist indessen ziemlich illusorisch, da 
diese Himmelsk6rper wahrscheinlich gar keine feste oder 
fliissige Oberflache haben, sondern durch und durch gas- 
formig sind, was aus ihrem spezifischen Gewicht hervor- 
geht, Letzteres ist ftir die inneren Planeten, Mars und unsern 
Mond mitgerechnet, etwas geringer als fiir die Erde; der 
Merkur kommt zuletzt mit einem spezifischen Gewicht von 
0,564. Danach ist ein groSer Sprung zu den spezifischen Ge- 
wichten der groSen aueren Planeten, Jupiter mit 0,23 
und Saturn mit 0,116. Etwas héher — um 0,4 herum — 
hegen die spezifischen Gewichte der beiden dAufersten 
Planeten, welche Daten recht unsicher sein diirften. Diese 
Zahlen sind yon derselben Grofenordnung wie die fir die 
Sonne geltende 0,25, und yon der Sonne wissen wir, dah sie, 
abgesehen von einigen kleinen Wolkenbildungen, durch und 
durch gasformig ist. Es ist daher wahrscheinlich, daf& auch 
die auBeren Planeten, vom Jupiter (inklusive) an, gasformig 
und yon dichten Wolkenschleiern umgeben sind, die uns 
verhindern, ins Innere zu sehen. Man kann deshalb nicht 
gut annehmen, daB diese Planeten Aufenthaltsort lebender 
Wesen sein konnen. Eher konnte man sich ihre Monde so vor- 
stellen. Wenn diese keine Warme von ihrem Planeten emp- 
fingen, wurden sie die oben angegebenen Temperaturen 
ihrer Zentralkorper annehmen. Von unserem Mond aus 
erscheint die Erde unter einem 3,7mal so groBen Ge- 
sichtswinkel wie die Sonne. Daraus laBt sich leicht berechnen, 
daB, da die Temperatur der Sonne auf Grund ihrer Strahlung 
zu 6200° angenommen wird (6500° absolute Temperatur), 
der Mond ebensogroBe Warmezufuhr von der Erde erfahren 
wurde, wenn diese eine Temperatur von etwa 3100° (8380 abs.) 
hatte. Als die ersten Wasserwolken sich in der Erd- 
atmosphare bildeten, war die Temperatur ungefahr 360° C, 
und die Strahlung von der Erde zum Mond war da nur 
1,25 Tausendstel derjenigen der Sonne. Die gegenwartige 
Strahlung von der Erde erreicht nicht einmal ein Zwanzigstel 
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dieses Betrages. Daraus erhellt, daB die Erdstrahlung keine 
merkbare Rolle im Warmehaushalt des Mondes spielt. 

Ganz anders ware das Verhaltnis, wenn die Erde Jupiters 
11,6 oder Saturns 9,3mal groBeren Durchmesser hatte. Dann 
wirde die Strahlung der Erde gegen den Mond ein Sechstel 
resp. ein Neuntel der gegenwartigen Sonnenstrahlung betra- 
gen, wenn die Temperatur der Erdoberflache 360° ware. 
Hieraus kann man leicht berechnen, daB Jupiter und Saturn 
ebensoviel Warme gegen einen Mond in 240000 resp. 
191000 km Entfernung ausstrahlen witirden (da der Abstand 
des Erdmondes von der Erde 384000 km betragt), wie die 
Sonne gegen den Mars, alles per Quadratzentimeter, wenn die 
Temperaturen der besagten Planeten 360° waren. Nun be- 
finden sich sowohl bei Jupiter wie bei Saturn Monde in ge- 
ringerer Entfernung (126000 resp. 186000 km), als die ge- 
nannten, und es ist also gar nicht undenkbar, da diese von 
ihrem Zentralkorper Warmemengen empfangen, die das Ge- 
deihen des Lebens ermoglichen, wenn sie eine stark warme- 
schitzende Atmosphare besitzen. Schwieriger scheint es mit 
den Lichtverhaltnissen auf diesen innersten Monden bei Ju- 
piter und Saturn zu sein. Wenn deren Planet am starksten 
leuchtet, ist seine Lichtstarke nur ein Sechstel resp. ein Neuntel 
der Sonnenlichtstarke, welche dort nur ein Siebenundzwanzigstel 
resp. ein Neunzigstel von dem auf der Erde betragt. Als die 
Planeten glihend waren, waren ihre Monde ohne Zweifel eine 
Zeitlang fiir die Entwicklung des Lebens geeignet. 

Dab die Lufthiille eine gegen Warmeverlust schiitzende 
Wirkung ausiibt, wurde schon um 1800 herum von dem groBen 
franzosischen Physiker Fourier angenommen. Seine Ideen 
wurden nachher von Pouillet und Tyndall weiter entwickelt, 
Ihre Theorie wird die Treibhaustheorie genannt, weil sie 
annehmen, daB die Atmosphare auf dieselbe Art wie das 
Glas eines Treibhauses wirkt. Glas besitzt namlich die 
Eigenschaft, sogenannte helle Warme durchzulassen, d. h. 
Warmestrahlen, die unser Auge auffassen kann; dagegen 
nicht dunkle Warme, zum Beispiel solche, wie sie von 
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einem warmen Kachelofen oder einer erwarmten Erd- 
masse ausstrahlt. Die Warme der Sonne ist zum groBten 
Teil hell, sie dringt also durchs Glas des Treibhauses 
und erwarmt die Erde darunter. Die Strahlung von 
dieser ist dagegen dunkel und kann daher nicht durch Glas 
‘dringen, das also gegen Warmeverlust schutzt, ungefahr wie 
ein Uberrock den Korper gegen allzustarke Ausstrahlung 
schiutzt. Langley machte einen Versuch mit einer Kiste, die 
durch Baumwollpackung gegen starken Warmeverlust ge- 
schiitzt und auf der der Sonne zugewendeten Seite mit 
doppeltem Glas gedeckt war. Er fand, daB die Temperatur 
bis zu 113° stieg, wahrend sie im Schatten nur zwischen 
14 und 15° betrug. Der Versuch wurde auf dem 4200 m 
hohen Pikes Peak in Kolorado ausgefihrt, am 9. September 
1881 um 1 Uhr 40 nachmittags, also bei besonders starker 
Sonnenstrahlung. 

Nun nahmen Fourier und Pouillet an, da& der Luft- 
kreis um die Erde Eigenschaften hat, die an die des Glases 
in bezug auf Durchlassigkeit fiir Warme erinnern. Das wurde 
nachher von Tyndall als richtig erwiesen. Die Bestandteile 
der Luft, die diese Rolle spielen, sind der in verhaltnismabig 
geringer Menge vorkommende Wasserdampf und die Kohlen- 
saure, sowie Ozon und Kohlenwasserstoffe. Diese Letztge- 
nannten finden sich in so geringer Menge, dai man sie noch 
nicht in die Berechnung mit einbezogen hat. In letzter Zeit 
hat man recht sorgfaltige Beobachtungen uber Warmedurch- 
lassigkeit der Kohlensaure und des Wasserdampfes gemacht. 
Mit ihrer Hilfe habe ich berechnet, daB, wenn alle Kohlen- 
saure — sie betragt nur 0,03 Volumprozent — aus der Luft 
verschwande, die Temperatur der Erdoberflache um etwa 
21° sinken wirde. Durch diese Temperaturerniedrigung 
wiirde sich die Menge des Wasserdampfes in der Luft ver- 
mindern, worauf ein weiteres, fast ebenso groBes Sinken der 
Temperatur folgen wiirde. Aus diesem Beispiel sieht man 
schon, daB verhaltnismaBig unbedeutende Anderungen in der 
Zusammensetzung der Luft sehr gro®en FEinflu&8 haben 
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k6énnen. Ein Sinken der Kohlensaéuremenge der Luft auf die 
Halfte ihres jetzigen Betrages wurde die Temperatur um un- 
gefahr 4° herabsetzen; ein Sinken auf ein Viertel um etwa 
8°, Andererseits wiirde eine Verdoppelung des Kohlensaure- 
gehaltes der Luft die-Temperatur der Erdoberflache um 4, 
eine Vervierfachung sie um 8° erhodhen, Dabei wirde ein 
Sinken des Kohlensauregehaltes die Temperaturunterschiede 
zwischen den verschiedenen Teilen der Erde yerscharfen, eine 
Erhohung sie wieder ausgleichen, 

Nun entsteht die Frage, ob wirklich solche Temperatur- 
veranderungen an der Erdoberflache beobachtet wurden, 
Darauf antworten die Geologen: ja, Unserer historischen Zeit 
ging eine Periode voraus, in der die Temperatur um etwa 
2° hoher war als jetzt, Das wird ersichtlich aus der damaligen 
Verbreitung der Haselnu8 und Wassernuf} (Trapa natans), 
von denen man fossile Nusse an Stellen findet, wo beide 
Pflanzen wegen der Klimaverschlechterung heute nicht leben 
konnen. Vor dieser Zeit war die Eiszeit, yon welcher man 
nun mit Sicherheit weiB, daB sie die Bewohner des nord- 
lichen Europas aus ihren alten Wohnplatzen vertrieb, Man 
hat viele Anzeichen daftir, daf& die Eiszeit in mehrere 
Abschnitte geteilt war, die von Intervallen mit milderem 
Klima, sogenannten Interglacialzeiten, unterbrochen wur- 
den. Der Zeitraum, der durch diese Eiszeiten charakteri- 
siert ist, wo die Temperatur — nach Messungen, die man 
uber die Ausbreitung der Gletscher in den Alpen gemacht 
hat — bis zu etwa 5° niedriger war als jetzt, wird von den 
Geologen auf nicht weniger als ungefahr 100000 Jahre ge- 
schatzt. Dieser Zeit ging eine warmere voraus, in welcher die 
Temperatur, nach Pflanzenfossilien aus jenen Zeiten zu 
urteilen, zuweilen um 8—9° durchschnittlich hoéher war als 
jetzt, und auch weit gleichformiger itiber der ganzen Erde 
(Eocanzeit). Auch in alteren geologischen Perioden scheinen 
derartige starke Klimawechsel stattgefunden zu haben. 

Darf man nun annehmen, daB der Kohlensauregehalt 
der Luft sich so geandert hat, daB damit die genannten 
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Temperaturwechsel erklart werden konnen? In bezug auf 
diese Frage haben Hogbom und in spaterer Zeit Stevenson 
bejahend geantwortet. Der Kohlensauregehalt der Luft ist 
so unbedeutend, da die jahrliche Kohlenverbrennung, die 
jetzt ungefahr 900 Millionen Tonnen (1904) erreicht und 
tasch anwachst,*) der Atmosphare etwa ein Siebenhundertstel 
ihres Kohlensauregehaltes zufthrt. Obgleich das Meer durch 
Absorption von Kohlensdure hierbei wie ein machtiger Re- 
gulator wirkt, der ungefahr funf Sechstel der produzierten 
Kohlensaure aufnimmt, so ist es doch ersichtlich, daB der 
so geringe Kohlensauregehalt der Atmosphare durch die Ein- 
wirkung der Industrie im Laufe von einigen Jahrhunderten 
merkbar verandert werden kann. Daraus erhellt, daf 
es. keine bemerkenswerte Stabilitat im Kohlensauregehalt 
der Luft gibt, sondern da®B derselbe im Lauf der Zeiten 
wahrscheinlich groBen Veranderungen unterworfen war. 
Der natirliche ProzeB, durch welchen der Luft die grofite 
Menge Kohlensaure zugeftihrt wird, ist der des Vulkanismus. 
Aus den Vulkankratern werden groBe Massen aus dem Erd- 
innern kommender Gase ausgeworfen, zum groBten Teil aus 
Wasserdampf und Kohlensaure bestehend, die bei der lang- 
samen Abkihlung der Silikate im Innern der Erde frei werden. 
Die vulkanischen Erscheinungen sind in den verschiedenen 
Phasen der Erdgeschichte ganz ungleich stark gewesen, wes- 
halb wir alle Veranlassung haben zu verniten, daB die Kohlen- 
sauremenge der Luft in Perioden von starker vulkanischer 
Tatigkeit bedeutend gréBer als jetzt war, dagegen geringer in 
vulkanisch stillen Perioden. Professor Frech in Breslau hat zu 
beweisen gesucht, daB das mit der geologischen Erfahrung 
iibereinstimmt, indem stark vulkanische Zeiten auch ein war- 
mes Klima aufwiesen, und geringer Vulkanismus gleichzeitig 
mit niedriger Temperatur war. Besonders zeichnete sich die 
Eiszeit durch nahezu vollkommenes Aufhoren des Vulkanis- 


*) Sie betrug im Jahre 1890 510, 1894 550, 1899 690 und 1904 
890 Millionen Tonnen, 
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mus aus, und die beiden Perioden zu Anfang und Mitte der 
Tertiarzeit (Eocan und Miocan), die einen hohen Warmegrad 
zeigten, waren auch durch auBberordentlich starke vulkanische 
Tatigkeit gekennzeichnet. Dieser Parallelismus kann noch 
bis in Altere Zeiten verfolgt werden. 

Man kann sich moglicherweise dariiber wundern, daB 
die Kohlensaure in der Atmosphare nicht bestandig vermehrt 
wird, da der Vulkanismus stets neue Kohlensauremengen 
in die Luft hinausbefordert. Es gibt indessen einen Faktor, 
der allezeit die Kohlensaure der Luft zu verbrauchen be- 
muht ist, und das ist die Verwitterung. Die Gesteinsarten, 
die durch das Erstarren der vulkanischen Massen (des soge- 
nannten Magma) zuerst emporkamen, bestanden aus Ver- 
bindungen von Kieselsaure mit Tonerde, Kalk, Magnesia, 
etwas Eisen und Natrium. Diese Gesteine wurden allmahlich 
von der Kohlensaure der Luft und kohlensdurehaltigem 
Wasser angegriffen, so daB besonders der Kalk, die Mag- 
nesia- und die Alkalisalze, sowie in gewisser Hinsicht das 
Eisen, losliche Karbonate bildeten, die mit den Fliissen zum 
Meer gefiihrt wurden. Dort wurden Kalk und Magnesia von 
den Meerestieren und Algen ausgeschieden, und auf diese 
Weise Kohlenséure in den sedimentaren Lagern aufge- 
speichert. Hogbom berechnet, daB sich in den Kalksteinen 
und Dolomiten wenigstens 25000 mal soviel Kohlensaure ge- 
lagert befindet wie in der Luft. — Chamberlin kommt zu 
demselben Betrag, zwischen 20000 und 30000, da er die pra- 
kambrischen Kalksteine nicht in Betracht zieht. — Diese 
Schatzung ist wahrscheinlich viel zu gering. — All diese 
Kohlensaure, die sich in den sedimentaren Lagern angehauft 
findet, hat die Luft passiert. Ein anderer ProzeB, der der 
Luft Kohlensaure entzieht, ist die Assimilation der Pflanzen, 
wobei sie unter Ablagerung von Kohlenstoffverbindungen 
Kohlensaure aufnehmen und Sauerstoff ausatmen. So wie die 
Verwitterung steigt die Assimilation mit dem Kohlensdure- 
gehalt. Der polnische Botaniker E. Godlewski zeigte schon 
1872, daB verschiedene Pflanzen — besonders sorgfaltig unter- 
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suchte er Typha latifolia und Glyceria spectabilis — per Zeit- 
einheit, eine Kohlensauremenge aus der Luft aufnehmen, die 
zuerst proportional dem Kohlensauregehalt der Luft wachst, 
bis dieser itiber ein Prozent erreicht hat, und dann bei einem 
Gehalt von etwa 6% bei der ersten, 9% bei der zweiten 
Pflanze ein Maximum erreicht, worauf die Assimilation bei ge- 
steigertem Kohlensauregehalt langsam zuriickgeht. Nimmt 
der Kohlensauregehalt also um das Doppelte zu, so steigt 
auch der Umsatz in den Pflanzen um den doppelten 
Betrag. Steigt nun gleichzeitig die Temperatur um 4°, so 
nimmt dadurch auch die Lebenstatigkeit ungefahr im Ver- 
haltnis von 1 zu 1,5 zu, so daBs also eine Verdoppelung 
des Kohlensauregehaltes eine Steigerung des Kohlensaurever- 
brauchs der Pflanzen in der ungefahren Proportion von eins 
zu drei mit sich bringen wiirde. Ungefahr ebenso diirfte es 
sich auch mit der Abhangigkeit der Verwitterung vom 
Kohlensauregehalt verhalten. Eine Vermehrung des Kohlen- 
sauregehaltes um den doppelten Betrag vermag also die In- 
tensitat des Pflanzenlebens sowie der unorganischen chemi- 
schen Prozesse auf ihr Dreifaches zu steigern. 

Nach der Schatzung des beriihmten Chemikers Liebig 
ist die Menge der von Wasser befreiten organischen Materie, 
die von einem Hektar Acker, Wiese oder Wald produziert 
wird, ungefahr gleich, namlich 2,5 Tonnen pro Jahr in Mittel- 
europa. An vielen Stellen in den Tropen ist das Wachstum 
viel starker an andern Stellen, in den Wisten und arktischen 
Regionen, wieder viel schwacher. Es erscheint daher nicht 
unberechtigt, Liebigs Zahl als Durchschnittswert ftir den festen 
Teil der Erdoberflache anzunehmen. Von den genannten or- 
ganischen, hauptsachlich aus Zellulose bestehenden Sub- 
stanzen macht Kohlenstoff 40 % aus. Hiernach ergibt sich, 
daB die gegenwartige jahrliche Kohlenproduktion durch Pflan- 
zen 13000 Millionen Tonnen ist, nicht ganz 15mal groBer als 
die Steinkohlenkonsumtion, und ungefahr einem Fiinfzigstel des 
Kohlensauregehaltes der Luft entsprechend. Wenn daher alle 
Pflanzen ihre Kohle in Torfmooren ablagern wiirden, wurde 
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die Luft bald ihrer Kohlensaure beraubt sein. Aber es ist 
doch nur ein Bruchteil von einem Prozent der produzierten 
Kohle, was auf diese Weise fiir die Zukunft aufbewahrt wird. 
Das iibrige geht durch Verbrennung oder Vermoderung in 
die Masse der atmospharischen Kohlensaure zuruck. — — 

Chamberlin erzahlt, daB er nebst fiinf andern amerika- 
nischen Geologen zu schatzen versuchte, wieviel Zeit vergehen 
muBte, bis die Kohlensaure der Luft vom Verwitterungs- 
prozeB verbraucht sein wird. Sie fanden nach verschiedenen 
Schatzungen Zahlen, die zwischen 5000 und 18000 Jahren 
wechselten, mit einem wahrscheinlichen Mittelwert von 
10000 Jahren. Etwa auf denselben Betrag kann auch der 
Kohlensaureverlust durch die Torfbildung geschatzt werden. 
Die durch Verbrennung von fossiler Kohle verursachte 
Kohlensaureproduktion wirde daher etwa siebenmal zur 
Deckung des Kohlensadureverlustes durch Verwitterung und 
Torfbildung reichen. Da diese beiden Umstande die haupt- 
sachlichsten kohlensaureverbrauchenden Faktoren sind, so muB 
der Kohlensauregehalt der Luft sich in einer bestandig starken 
Zunahme befinden, solange die Konsumtion von fossiler 
Kohle, Petroleum usw. auf ihrer gegenwartigen Hohe steht, 
und noch mehr, wenn dieser Verbrauch, wie es jetzt der 
Fall ist, rasch anwachst. 

Auf Grund des oben Gesagten kénnen wir uns eine Vor- 
stellung machen von der Moglichkeit des enormen Wachs- 
tums, das einige Zeitraume der Entwicklungsgeschichte der 
Erde, zum Beispiel die Steinkohlenperiode, charakterisiert. 

Uns ist diese Periode durch die auBerordentlich groBen 
Mengen von Pflanzenteilen bekannt, die im Lehm der dama- 
ligen Sumpfgegenden eingebettet wurden, um nachher all- 
mahlich zu verkohlen und in der Gegenwart als Kohlensaure 
an ihren urspriinglichen Platz im Kreislauf der Natur 
zuruckzukehren. So ist ein groBer Teil der Kohlensdure 
aus der Erdatmosphare verschwunden und als Kohle, 
Braunkohle, Torf, Petroleum oder Erdpech in den sedimen- 
taren Erdlagern aufgespeichert worden. Gleichzeitig wurde 
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Sauerstoff frei und ging in das Luftmeer uber. Und man 
hat berechnet, daB die Menge des atmospharischen Sauerstoffs 
— 1216 Billionen Tonnen — etwa der Menge von fossiler 
Kohle entspricht, welche in den sedimentaren Schichten aufge- 
speichert ist. Es liegt daher® die Vermutung nahe, da aller 
in der Luft befindliche Sauerstoff sich auf Kosten der Kohlen- 
saure der Luft gebildet hat. Diese Ansicht wurde zuerst von 
Koehne in Briissel 1856 ausgesprochen, und sie ist nachher 
lebhaft diskutiert worden, hat auch an Wahrscheinlichkeit ge- 
wonnen. Ein Teil Sauerstoff wird sicherlich bei der Ver- 
witterung verbraucht, z. B. von Schwefeleisen und Eisen- 
oxydulsalzen, so dafi ohne dieselbe die Sauerstoffmenge 
der Luft groBer ware. Aber auf der andern Seite gibt 
es in den sedimentaren Lagern eine Menge oxydabler 
Verbindungen, z. B. gerade Schwefeleisen, die vermutlich 
durch Vermittlung von Kohlenstoff (d. h. organischen K6r- 
pern) entstanden sind. Ein grofer Teil der beim Verwitte- 
rungsprozeB Sauerstoff verbrauchenden Korper ist also durch 
Kohle entstanden, die vorher unter Sauerstoffentwicklung ab- 
geschieden worden war, so daB sie bei ihrer Oxydation in ihre 
urspringliche Form zurtickkehren. Wir konnen uns daher 
damit begntigen, zu konstatieren, daB die Menge freien Sauer- 
stoffs in der Luft, und freien Kohlenstoffs in den sedimentaren 
Lagern, einander ungefahr entsprechen, und dai also wahr- 
scheinlich aller Sauerstoff der Luft durch den Lebensprozef der 
Pflanzen gebildet wurde. Das ist auch aus einem andern Grund 
einleuchtend. Wir wissen sicher, da®B sich freier Sauerstoff in 
der Sonnenatmosphare findet, aber daB Wasserstoffgas dort in 
ganz uberwaltigender Menge vorkommt. Vermutlich war die 
Erdatmosphare urspriinglich von derselben Beschaffenheit, 
und da muften bei der allmahlichen Abkuhlung Wasserstoff 
und Sauerstoff sich zu Wasser verbunden haben, Wasserstoff 
aber im UberschuB geblieben sein. Vielleicht fanden sich in der 
altesten Erdatmosphare auch Kohlenwasserstoffe; sie spielen 
namlich eine Hauptrolle in den Gasmassen der Kometen. Zu 
diesen Gasen gesellte sich Kohlensaure und Wasser aus dem 
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Erdinnern, Der Stickstoff der Luft hat sich vermoge seiner 
chemischen Tragheit wahrscheinlich im Lauf der Zeiten un. 
verandert erhalten. Ein englischer Chemiker, Phipson, will 
gezeigt haben, daB& sowohl héhere Pflanzen (Ackerwinde) wie 
niedere (verschiedene Bakterien) leben und sich entwickeln 
konnen in einer sauerstofffreien Atmosphare, die Kohlensaure 
und Wasserstoffgas enthalt. Es ist also moéglich, daB es 
einfache Pflanzenformen gab, ehe die Luft Sauerstoffgas ent- 
hielt, und daB diese aus der Kohlensaure der vulkanischen Aus- 
stromungen Sauerstoff produzierten, der so allmahlich (mog- 
licherweise unter dem Einflu& elektrischer Entladungen) den 
Wasserstoff und die Kohlenwasserstoffe der Luft in Wasser 
und Kohlensaure umsetzte, bis sie verbraucht waren, worauf der 
Sauerstoff in der Luft verblieb, deren Zusammensetzung sich 
allmahlich dem gegenwartigen Zustand n&herte.*) 

Dieses Sauerstoffgas ist eine wesentliche Bedingung fur 
das Entstehen tierischen Lebens. So wie wir Tierleben hoher 
stellen als Pflanzenleben, so hat Tierleben erst in einem 
spateren Stadium auftreten konnen als Pflanzenleben. Letz- 
teres braucht, auBer geeigneter Temperatur, nur Kohlensaure 


*) Nach Ansicht eines befreundeten Kollegen der Botanik sind die 
Resultate der Versuche von Phipson sehr zweifelhaft und etwas Sauerstoff 
ftir das Gedeihen von Pflanzen nédtig. Man hat den Entwicklungsgang 
sich folgendermassen vorzustellen. Als die Erde aus dem Sonnennebel 
ausschied, besass sie anfangs auch in den dusseren Teilen eine hohe 
Temperatur. Bei dieser Temperatur vermochte sie leichtere Gase wie 
Wasserstoff und Helium nicht wahrend einer langeren Zeit an sich zu fesseln. 
Dagegen blieben schwerere Gase wie Stickstotf und Sauerstoff. Der ur- 
sprtingliche Uberschuss des Wasserstoffs, sowie das Helium verschwandcn 
demnach, bevor die Kruste der Erde entstand, so dass in der Atmosphire der 
Erde unmittelbar nach der Krustenbildung etwas Sauerstoff neben viel Stickstoff, 
Kohlensdure und Wasserdampf vorhanden war, Die Hauptmenge des jetzigen 
Luftsauerstoffs ware demnach durch Vermittlung von Pflanzen aus Kohlensdure 
abgeschieden. — Die Ansicht, dass Himmelskérper ihre Lufthiille teilweise 
verlieren, stammt von Johnstone Stoney. Die Luftgase entweichen um so 
schneller, je leichter ihre Molekiile sind, und je geringer die Masse des 
Himmelskérpers. Auf diese Weise erklart man, dass die kleinen Himmels- 
korper, wie der Mond und Merkur, fast jede Atmosphiare verloren haben, die 
Erde dagegen nur den Wasserstoff und das Helium, die wiederum auf der 
Sonne geblieben sind, 
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und Wasser, und diese Gase kommen wahrscheinlich in der 
Atmosphare aller Planeten vor, als Aussonderungsprodukte 
ihrer inneren gltthenden, langsam sich abkiihlenden Massen. 
Die Anwesenheit von Wasserdampf in der Atmosphare 
anderer Planeten, wie der Venus, des Jupiters und Saturns, ist 
mit Hilfe des Spektroskops direkt bewiesen, sowie indirekt 
‘beim Mars (durch das Auftreten von Schnee), Das Spektro- 
skop hat auBerdem Andeutungen von der Anwesenheit 
anderer Gase ergeben, indem es ein intensives Band im roten 
Teil des Spektrums von Jupiter und Saturn zeigt (Wellen- 
lange 0,000618 mm). Andere neue Bestandteile unbekannter 
Natur machen sich im Spektrum des Uranus und Neptuns 
bemerkbar. Dagegen gibt es auf dem Monde und dem Merkur 
keine oder nur eine auBerst unbedeutende Atmosphare. Das 
ist leicht zu verstehen. Auf der von der Sonne abgewendeten 
Seite des Merkur ist die Temperatur nahe dem absoluten 
Nullpunkt. Dort mussen sich alle Gase der Planet-Atmo- 
sphare sammeln und sich kondensieren. Wenn also der 
Merkur urspriinglich eine Atmosphare gehabt hat, so muB 
er sie verloren haben, als er seine freie Rotation einbtBte, 
um der Sonne bestandig dieselbe Seite zuzuwenden. Ahnliche 
Griinde konnen fiir das Fehlen der Mondatmosphare ange- 
fuhrt werden. Wenn, wie viele Astronomen behaupten, die 
Venus immer die gleiche Seite der Sonne zuwendete, so wtirde 
auch die Venus keine merkbare Atmosphare mit Wolken- 
bildung haben. Wir wissen aber, dafi dieser Planet einen 
besonders stark entwickelten Luftkreis hat,*) und das bildet 
den starksten Einwand gegen die Annahme, das die Venus 
sich in bezug auf die Drehung um ihre Achse wie Merkur 
verhalt. 

Da nun warme und Eiszeiten wechselten, auch nachdem 
der Mensch auf Erden aufgetreten war, mtissen wir uns 
die Frage vorlegen: ist es wahrscheinlich, daf& wir in den 


*) Das erhellt aus der starken Lichtbrechung in der Venusatmo- 
sphare, wenn dieser Planet bei sogenannten Venusdurchgdangen am Sonnen- 
rand erscheint. 
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nachsten geologischen Zeitabschnitten von einer neuen Eis- 


zeit heimgesucht werden, die uns aus unserm Land fort nach 


Afrikas heiBerem Klima treiben wird? Es scheint, als ob wir 
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Kohlensauregehalt der Luft merkbar zu vermehren. AuBerdem 
scheint der Vulkanismus, dessen Verheerungen — auf Kraka- 
toa (1883) und Martinique (1902) — in den letzten Zeiten 
besonders schrecklich gewesen sind, sich im Steigen zu _ be- 
finden. Es ist daher wahrscheinlich, daB der Kohlensaure- 
gehalt der Luft ziemlich rasch zunimmt. Darauf deutet auch 
der Umstand, dafi das Meer der Luft Kohlensaure zu ent- 
ziehen scheint, denn der Kohlensauregehalt iiber dem Meer 
und auf Inseln ist im Durchschnict ungefahr 10 % niedriger 
als uber Kontinenten. 

Wenn namlich die Kohlensauremenge der Luft sich seit 
langem unverandert erhalten hatte, so mute der Kohlensaure- 
gehalt des Wassers Zeit gefunden haben, sich durch Ab- 
sorption ins Gleichgewicht mit demjenigen der Luft zu setzen. 
Wenn das Meer nun aus der Luft Kohlensaure absorbiert, 
so zeigt dies, dal das Meerwasser im Gleichgewicht mit 
einer Luft stand, die weniger Kohlensaure enthielt als die 
gegenwartige Atmosphare. Die Kohlensauremenge der Luft 
hat also in letzter Zeit zugenommen. 

Man hort oft Klagen dartiber, daB die in der Erde an- 
gehauften Kohlenschatze von der heutigen Menschheit ohne 
Gedanken an die Zukunft verbraucht werden; und man er- 
schrickt bei den furchtbaren Verwtstungen an Leben und 
Eigentum, die den heftigen vulkanischen Ausbriichen in 
unserer Zeit folgen. Doch kann es vielleicht zum Trost ge- 
reichen, daB es hier wie so oft keinen Schaden gibt, der nicht 
auch sein Gutes hat. Durch Einwirkung des erhohten Kohlen- 
sauregehaltes der Luft hoffen wir uns allmahlich Zeiten mit 
gleichmafBigeren und besseren klimatischen Verhaltnissen zu 
nahern, besonders in den kalteren Teilen der Erde; Zeiten, 
da die Erde um das Vielfache erhohte Ernten zu tragen ver- 
mag zum Nutzen des rasch anwachsenden Menschen- 
geschlechtes. 
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Strahlung und Konstitution der Sonne. 


In frttheren Zeiten und auch in dem jungst vergangenen 
Jahrhundert diskutierte man die Frage lebhaft, inwiefern die 
Stellung der Erde innerhalb des Sonnensystems gesichert sel. 
Man konnte sich einerseits vorstellen, da{ der Abstand der 
Erde von der Sonne sich vergroBere oder verkleinere; oder 
auch andererseits, daB die Drehung um ihre Achse aut- 
horte; und trate eine dieser Moglichkeiten in etwas hoherem 
Grade’ ein, so ware die Existenz des Lebens auf der Erde 
bedroht. Das Problem der Stabilitat des Sonnensystems ist 
von den Astronomen untersucht worden; ihre Gonner setzten 
hohe Preise fiir eine gliickliche Losung dieser Frage aus. 
Wenn das Sonnensystem nur aus Sonne und Erde bestande, 
so ware seine Dauer fiir unendliche Zeiten gesichert. Die 
ubrigen Planeten uben indessen eine, wenn auch geringe, 
Einwirkung auf die Bewegung der Erde aus. Daf diese Ein- 
wirkung so unbedeutend bleibt, beruht darauf, daB die ge- 
samte Masse der Planeten nur etwa 1/75, der Sonne ausmacht, 
und ebenso darauf, daB sie sich in nahezu kreisformigen 
Bahnen um die Sonne als Mittelpunkt bewegen und deshalb 
einander nie sehr nahe kommen kénnen. Die Rechnungen 
der Astronomen zeigen, daB die Stérungen auch nur perio- 
disch sind, und zwar in langen Perioden von 50000 bis 
2000000 Jahren, so daB die ganze Wirkung sich auf ein 
unbedeutendes Schwanken der Planetenbahnen um eine Mittel- 
lage beschrankt. 

In dieser Hinsicht ist also alles gut und schén. Aber 
es gibt andere Himmelsk6érper, deren Bahnen gréBtenteils 
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unbekannt, aber durchaus nicht kreisfOormig um die Sonne 
sind, namlich Kometen. Die Furcht vor einem Zusammen- 
stoB mit eimem derartigen Himmelskorper beschaftigte die 
Denker des vorigen Jahrhunderts noch lebhaft. Die Er- 
fahrung hat indessen gezeigt, daB ZusammenstoBe zwischen 
Erde und Kometen keine ernsteren Folgen haben. Die Erde 
ist mehrmals, so 1819 und 1861, durch Kometenschweife hin- 
durchgegangen, ohne dafi man es anders als durch die Be- 
rechnungen der Astronomen gemerkt hatte. Einmal hat man 
bei einer solchen Gelegenheit einen nordlichtahnlichen Schein 
am Himmel beobachten zu konnen geglaubt. Wenn die Erde 
in die Nahe der dichteren Teile eines Kometen kam, so 
regneten diese in Form von Sternschnuppen auf die Erde 
nieder, ohne nennenswerten Schaden zu verursachen. Das 
kommt von der geringen Masse der Kometen, die den Lauf 
der Planeten nicht wahrnehmbar zu stOren vermag. 

Was schlieBlich die Drehung der Erde um ihre Achse 
betrifft, so wurde sie durch Ebbe und Flut langsam vermindert 
werden, da diese wie eine Bremse auf die Erdoberflache 
wirken. Dieses Bremsen ist indessen so unbedeutend, dab die 
Astronomen es in historischer Zeit nicht nachweisen konnten. 
Das langsame Einschrumpfen der Erde wirkt ihm auch etwas 
entgegen. Laplace glaubte aus den Beobachtungen uber 
Sonnenfinsternisse in alten Zeiten den SchluB ziehen zu 
konnen, daB sich die Lange des Tages seit dem Jahr 729 vor 
Christus nicht um 0,01 Sekunde geandert hat. 

Wir wissen weiter, daB die Sonne, von ihren Planeten 
begleitet, sich im Himmelsraum auf das Sternbild der 
Leier zu bewegt, mit der ftir unsere irdischen Begriffe 
schwindelnden Schnelligkeit von 20 km in der Sekunde. Auf 
dieser Fahrt konnten ja die Himmelskoérper des Sonnen- 
systems moglicherweise gegen einen uns unbekannten Him- 
~melskorper stoBen. Da die Himmelskorper aber dunn gesaet 

sind, so kénnen wir darauf rechnen, da viele Billionen 
Jahre vergehen werden, ehe eine solche Katastrophe eintritt. 
In mechanischer Beziehung scheint hinsichtlich unseres 
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Planeten alles wohlbestellt. Seit indessen die moderne Warme- 
lehre ihren Triumphzug durch die Naturwissenschaft ange- 
treten hat, ist die Sachlage eine andere geworden. Man wurde 
sich klar daritiber, daB& alles Leben und alle Bewegung auf 
Erden auf der Sonnenstrahlung beruht. Nur die Wellen- 
bewegung der Gezeiten macht eine ziemlich bedeutungsloss 
Ausnahme. Man muB sich nun fragen: Wird nicht der 
Kraftvorrat der Sonne, der nicht bloB zu den Planeten geht, 
sondern zum weitaus groBten Teil hinaus in unbekannte 
Gegenden des kalten Weltenraumes zerstreut wird, einmal 
ein Ende nehmen, und damit alle Freuden und Sorgen des 
Erdenlebens? Die Sachlage scheint um so verzweifelter, als 
von 2300 Millionen Teilen der Sonnenstrahlung nur ein Teil 
der Erde zugute kommt, und zehnmal so viel dem ganzen 
Planetensystem mit seinen Monden. Die Sonnenstrahlung 
ist so kraftig, daB jedes Gramm der Sonnenmasse jahrlich 
zwei WKalorien verliert, Wenn daher die Sonne eine so hohe 
spezifische Warme wie Wasser hatte, das in dieser Beziehung 
die meisten Korper bedeutend tbertrifft, so wide die 
Sonnentemperatur jedes Jahr um zwei Grade sinken. Da 
man nun die Temperatur der Sonne (in ihren auBersten Tel- 
len) auf 6000—7000° berechnet hat, so miufite die Sonne 
schon in historischer Zeit vollkommen erkaltet sein. Wenn 
auch das Innere der Sonne sehr wahrscheinlich eine viel 
hohere Temperatur hat als die von uns beobachteten aueren 
Teile, so miiBte man trotzdem erwarten, daB ihre Tempera- 
tur und ihre Strahlung in historischer Zeit merkbar abge- 
nommen hatten. Aber alle Dokumente aus dem alten Baby- 
lonien und Agypten scheinen darauf hinzuweisen, daB das 
Klima beim Anbruch der historischen Zeit in jenen Landern 
nahezu dasselbe war wie jetzt, und daB& also die Sonne iiber 
den altesten Kulturmenschen auf dieselbe Weise geschienen 
hat, wie sie heute ihre Strahlen auf deren Nachfolger sendet. 

Deshalb wird haufig angenommen, da® die Sonne auf 
ihrem Warmekonto nicht bloB eine Ausgaben-, sondern auch 
eine fast ebensostarke Einnahmeseite hat. Der deutsche Arzt 
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Mayer, der das unsterbliche Verdienst hat, zuerst Gedanken 
uber den Zusammenhang zwischen Warme und mechani- 
scher Arbeit ausgesprochen zu haben, lenkte seine Aufmerk- 
samkeit auch auf den Warmehaushalt der Sonne. Er nahm an, 
daB Meteorschwarme, die mit rasender Geschwindigkeit 
(uber 600 km pro Sekunde) in die Sonne stirzen, beim 
Niederfallen ihre Bewegung verlieren, wobei Warme ent- 
steht (ungefahr 45 Millionen Kalorien pro Gramm Meteor). 
Nach und nach wurde die Reihe auch an die Planeten 
kommen, die mit dem Opfer ihres eigenen Daseins den er- 
loschenden Lebensfunken der Sonne fur einige Zeit noch er- 
halten wurden. Die Sonne wiirde also, wie die Sage von Saturn 
geht, ihre eigenen Kinder fressen, um ihr Leben zu fristen. 
Wie gering die dadurch gewonnene Hilfe ware, erhellt daraus, 
daB der Sturz der Erde in die Sonne die Warmeausgabe 
nicht volle hundert Jahre erhalten konnte. Ubrigens muf&ten 
die Meteore, die der Sonne von allen Seiten ungefahr gleich- 
mafig zufliegen, schon langst der Drehung der Sonne um 
ihre Achse ein Ende gemacht haben. Ebenso wiirde auch 
infolge der zunehmenden Masse und damit wachsenden An- 
ziehung der Sonne die Lange des Jahres um etwa 2.8 Sekunden 
im Jahre abnehmen mussen, was vollkommen der Erfah- 
rung der Astronomen widerspricht. AuBerdem muBte nach 
Mayers Hypothese eine entsprechende Anzahl von Meteoren 
auch auf die Erde fallen, und ihre Oberflache auf einer 
Temperatur von etwa 800° C erhalten. (Nach Daten, die im 
4. Kapitel angegeben sind.) Diese Ansicht ist also irrig. 
Man muB einen anderen Ausweg finden. Helmholtz, 
wie Mayer einer der bedeutendsten Forscher auf dem Gebiet 
der mechanischen Warmetheorie, kam auf den Gedanken, 
daB statt der fremden Meteoriten die eigenen Teile der Sonne 
das Fallen gegen den Mittelpunkt tbernehmen, oder mit 
andern Worten, daB die Sonne zusammenschrumpfe, und 
es werde bei dem hohen Betrag der Schwerkraft (27,4mal 
groBer als an der Erdoberflache) eine groBe Warmemenge 
dabei frei. Helmholtz rechnete aus, da zur Deckung der 
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Warmeabgabe der Sonne eine Verktrzung ihres Durchmessers 
von 60m jabrlich notig ware. Wenn sich der Sonnendurch- 
messer um ein hundertstel Prozent verktirzte, was man durch- 
aus nicht nachweisen konnte, so wurde*dadurch der Warme- 
verlust fiir mehr als 2000 Jahre gedeckt sein. Das scheint 
ziemlich befriedigend. Geht man aber weiter in der Rechnung, 
so findet man, daB, wenn die Sonne wahrend 17 Millionen 
Jahren ebensoviel Warme wie jetzt jahrlich verliert, sie in 
dieser Zeit sich auf das Viertel ihres gegenwartigen Volumens 
zusammenziehen mute, wodurch sie ungefahr dieselbe Dichte 
wie die Erde bekommt. Aber lange vorher miBte die 
Sonnenstrahlung so stark abgenommen haben, da sie die 
Erdoberflache nicht uber dem Gefrierpunkt halten konnte. 
Helmholtz setzte daher die weitere Dauer des Erdenlebens 
auf rund sechs Millionen Jahre herab. Das ist wenig be- 
friedigend. Aber wir wissen ja nichts von der Zukunft, son- 
dern miissen uns mit Moglichkeiten begnigen. Anders, wenn 
wir mit Hilfe der Helmholtzschen Hypothese zuriickrechnen. 
Nach dieser, und nach den von Helmholtz verwendeten 
Daten, kann ein Zustand wie der gegenwartige nicht langer 
als etwa zehn Millionen Jahre gedauert haben. Da nun die 
Geologen zu dem Schlu8 kommen, daB die Fossilien enthal- 
tenden Schichten der Erde wenigstens hundert Millionen, 
ja wahrscheinlich tausend Millionen Jahre zu ihrer Bildung 
bedurften, und da wahrscheinlich die noch alteren Forma- 
tionen (die sogenannten prakambrischen) in ebenso langen, 
oder noch langeren Zeitraumen abgesetzt wurden, so sehen 
wir, wie unbefriedigend die Helmholtzsche Hypothese ist. — 

Einen ziemlich eigentiimlichen Ausweg aus diesem 
Dilemma glauben einige Forscher gefunden zu haben. Man 
weiB, daB ein Gramm der wunderbaren Substanz Radium in 
der Stunde ungefahr 120 Kalorien abgibt, oder jedes Jahr 
rund eine Million Kalorien. Diese Strahlung scheint jahre- 
lang unverandert anzuhalten. Wenn man nun annimmt, daB 
jedes Kilogramm der Sonnenmasse nur zwei Milligramm 
Radium enthalt, so reicht das ja hin, die Warmeausgabe 
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der Sonne ftir alle Zukunft zu decken. Ohne weitere Hilfs- 
hypothese konnen wir eine solche Ansicht nicht annehmen. Sie 
setzt voraus, da Warme aus nichts geschaffen wird. Einige 
glauben gleichwohl, daB das Radium irgendwie, in uns un- 
bekannter Weise, eine vom Raume kommende Strahlung 
‘absorbiert und in Warme umsetzt. Ehe man sich ernsthaft 
auf die Diskussion einer solchen Erklarung einlaBt, muB 
man die Frage beantworten, woher diese Strahlung kommt 
und wo sie ihren Energievorrat holt. 

Wir missen uns daher nach einer andern Quelle zur 
Deckung der Warmeausgabe der Sonne umsehen. Aber ehe 
wir diese finden kénnen, mtissen wir die Sonne selbst ein 
wenig studieren. 

Alle sind sich dariiber einig, daB die Sonne ebenso 
beschaffen ist wie die Tausende von leuchtenden Sternen, 
die wir am Himmel beobachten. Je nach dem von ihnen 
ausgesendeten Licht werden sie in weife, gelbe und rote 
Sterne eingeteilt. Der Unterschied in ihrem Licht tritt noch 
deutlicher hervor, wenn man sie spektroskopisch untersucht. 
Die weiBen Sterne enthalten ganz iiberwiegend Helium oder 
Wasserstoffgas (die Heliumsterne auBerdem Sauerstoffgas) ; 
Metalle finden sich verhaltnismaBig schwach vertreten, diese 
spielen wiederum eine Hauptrolle in den Spektren der gelben 
Sterne, woselbst auch einige Spektralbander sichtbar werden. 
In den Spektren der roten Sterne zeigen sich viele Spektral- 
bander, die andeuten, da® sich in deren duferen Tei- 
len chemische Verbindungen befinden. Wie jedermann weiB, 
wird ein Platindraht oder der Kohlenfaden in einer Glth- 
lampe, der mittels elektrischen Stroms glihend gemacht wird, 
zuerst bei schwachem Strom rot, dann bei starkerem Strom 
gelblich, und schlieBlich, wenn die Stromstarke steigt, immer 
mehr wei. Gleichzeitig wird auch die Temperatur gesteigert. 
Mit Hilfe der Glutfarbe kann man also die Temperatur be- 
stimmen. Wenn man die Wellenlange des Lichts fiir die Farbe 
kennt, die die starkste Warmewirkung im Spektrum (eigentlich 
Normalspektrum) des Sterns hat, so ist es leicht, die Tempe 
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ratur des Sterns nach einem von Wien aufgestellten Gesetz 
zu berechnen. Man braucht nur 2,89 mit der genannten 
Wellenlange in Milimetern ausgedriickt zu dividieren, so er- 
halt man die absolute Temperatur des Sterns; zieht man 
dann 273° davon ab, so hat man die Temperatur auf 
gewohnliche. Weise in Celsiusgraden ausgedrtickt. Fur 
die Sonne liegt das Maximum der Warmewirkung bel 
einer Wellenlange von 0,00055 mm (in griingelb), MHieraus 
berechnet sich die absolute Temperatur der strahlenden 
Sonnenschicht, der sogenannten Photosphare, auf 5255°, fast 
5000° C entsprechend. Nun hat indessen der Luftkreis der 
Erde einen abschwachenden EinfluB auf das Sonnenlicht, und 
er verursacht auch eine Verschiebung der Lage des Maxi- 
mums im Spektrum. Dasselbe gilt von der eigenen Atmo- 
sphare der Sonne, so da& die Temperatur hoher als 5000° ist. 
Aus der Sonnenstrahlung hat man mit Hilfe des Stefanschen 
Gesetzes die Sonnentemperatur auf ungefahr 6200 berech- 
net, einer Wellenlange von etwa 0,00045 mm entsprechend. 
Die Korrektion-ist, wie man sieht, ganz bedeutend. Ungefahr 
die Halfte davon kommt auf die Atmosphare der Sonne, der 
Rest auf die der Erde. Ein ungarischer Astronom, Har- 
kanyi, hat auf diese Weise die Temperatur mehrerer weifser 
Sterne bestimmt (Vega und Sirius), und sie um _ etwa 
1000° hoher als die der Sonne gefunden; der rote Stern Betei- 
geuze, der leuchtendste im Sternbild des Orion, soll wiederum 
eine um ungefahr 2500° niedrigere Temperatur als die Sonne 
haben. 

Zu dieser Schatzung muB ausdricklich bemerkt werden, 
daB unter der Temperatur eines Sterns in diesem Fall die 
Temperatur eines strahlenden Korpers verstanden ist, der 
ebensolches Licht aussendet wie das, welches vom Stern zu 
uns kommt. Das Sternenlicht macht indessen starke Ver- 
anderungen durch, ehe es die Erde erreicht. Wie man bei 
neuen Sternen beobachtet hat, kann ein Stern von einer Wolke 
kosmischen Staubes umgeben sein, die die blauen Strahlen 
absiebt, die roten dagegen durchlaBt. Der Stern scheint dann 
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ein weniger blendendweiBes Licht zu haben, als wenn die 
Wolke nicht vorhanden ware. Und die Folge davon ist, daB 
die Temperatur niedriger geschatzt wird, als sie in Wirklich- 
keit ist. Bei den roten Sternen hat man auch das Auftreten 
von Bandern in ihrem Spektrum beobachtet, die die Anwesen- 
heit chemischer Verbindungen andeuten. Am interessantesten 
unter diesen sind die Verbindungen von Cyan und Kohlen- 
stoff mit — wahrscheinlich — Wasserstoff, ahnlich denen, die 
in dem von Swan beobachteten und nach ihm benannten 
Spektrum der Gasflammen erscheinen. Man hat friither ge- 
glaubt, daf& die Anwesenheit dieser Verbindungen niedere 
Temperatur bedeutet, aber wie wir unten sehen werden, ist 
das durchaus nicht sicher. Hale hat bei Sonnenfinsternissen 
beobachtet, da® sich genau dieselben Verbindungen unmittel- 
bar uber den leuchtenden Wolken der Sonne finden — wahr- 
scheinlich sind sie in groBerer Menge unterhalb, wo die 
Temperatur ohne Zweifel hoher ist, als oberhalb der Wolken 
vorhanden, 

Wie es sich damit auch verhalten mag, so haben wir 
Grund zu glauben, da die jetzt gelbe Sonne einstens ein weiBer 
Stern war, wie der strahlende Sirius; daB sie sich allmahlich 
bis zu ihrem gegenwartigen Aussehen abkiihlte, sowie daB sie 
einmal mit rotem Licht leuchten wird wie Beteigeuze. Sie 
wird dann nur ein Siebentel der Warme ausstrahlen, die 
jetzt in den Raum gesandt wird, und es ist sehr wahrschein- 
lich, daB die Erde schon lange vorher in eine Eiswiiste ver- 
wandelt sein wird. 

Wie wir oben sahen, ttben sowohl die Erd- wie die 
Sonnenatmosphare eine starke Absorption auf die Sonnen- 
strahlen und besonders auf die blauen und violetten Teile des 
Sonnenlichtes aus. Daher kommt es, daB das Sonnenlicht am 
Abend roter erscheint, als am Mittag, weil es im ersteren Fall 
eine dicke Luftschicht zu passieren hat, die das blaue Licht ab- 
sorbiert. Aus demselben Grunde erscheint bei einer spektro- 
skopischen Untersuchung der Sonnenrand roter als die 
Sonnenmitte. Diese Lichtschwachung beruht auf feinem Staub 
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in der Erd- und Sonnenatmosphare. Wenn starke vulkanische 
Ausbriche, wie die oben besprochenen Eruptionen des Kra- 
katoa 1883 und Mont Pélée 1902, die Atmosphare mit einem 
feinen vulkanischen Staub erfillen, so ist bei niedrigem Stand 
der Sonne das Sonnenlicht stark rotgefarbt, was den soge- 
nannten ,,roten Schein‘ hervorruft. 

Untersuchen wir ein Sonnenbild, das mit Hilfe einer 
Linse oder eines Linsensystems auf einen Schirm geworfen 
wird, so finden wir oft auf der leuchtenden Sonnenscheibe eine 
Ansammlung charakteristischer Flecken. Diese Flecken er- 
regten schon Galileis Aufmerksamkeit und wurden ungefahr 
gleichzeitig von ihm, Fabricius und Scheiner (1610—1611) 
entdeckt. Sie bilden seitdem den meist beobachteten Gegen- 
stand auf der Sonne, man miBt soregfaltig ihre Anzahl und 
GroBe und kombiniert diese beiden GroBen zu den sogenannten 
Sonnenfleckzahlen, Diese Zahlen andern sich von Jahr zu Jahr 
ziemlich unregelmaBig mit einer durchschnittlich 11,1 Jahre 
betragenden Periodenlange. Die Flecken erscheinen in zwei 
Gurteln auf der Sonne und schieben sich im Laufe von etwa 
13—14 Tagen iiber die Sonnenscheibe. Zuweilen erscheinen 
sie wieder nach weiteren 13—14 Tagen. Man nimmt daher 
an, daB sie verhaltnismaQBig still an der Sonnenoberflache 
liegen, und da®B die Sonne sich in ungefahr 27 Tagen um ihre 
Achse dreht (so daB dieselben Punkte nach dieser Zeit, der 
sogenannten synodischen Umlaufszeit, der Erde wieder gegen- 
uberstehen). Das groBe Interesse, das wir fiir sie hegen, be- 
ruht darauf, daB sich gleichzeitig mit den Flecken verschiedene 
irdische Erscheinungen andern, die ihre Maxima gleichzeitig 
mit ihnen erreichen. Das sind an erster Stelle die Polar- 
lichter und magnetischen Variationen, in geringerem Ma 
cirrusahnliche Wolken, und Temperaturanderungen, sowie 
mehrere andere meteoroligischen Erscheinungen (vgl. unten 
Abt. V). 

Um die Flecken sieht man sogenannte Fackeln, Partien, 
die viel heller sind als die Umgebung. Wenn man iibrigens 
ein stark vergroBertes Sonnenbild genau untersucht, so findet 
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man, daf es ein korniges Aussehen hat (Fig. 18); Langley ver- 
gleicht es mit einem grauweiBen, von Schneeflocken fast be- 
deckten Tuch. Die weniger leuchtenden Partien werden 
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Fig. 18. Photographie einer Fleckengruppe und der Granulation der Sonne, 
aufgenommen in der Sternwarte zu Meudon bei Paris am 1. April 1884. 


»Poren, die helleren, ,,Kormer’ genannt. Man ist daruber 
einig, daB die Korner Wolken entsprechen, die wie die Wolken 
der Erdatmosphare an der Spitze aufwarts steigender Luft- 
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massen entstehen. Wahrend sich die irdischen Wolken aus 
Wassertropfen oder Eiskristallen bilden, bestehen die ,, Korner“ 
wahrscheinlich aus RuB, d.h.aus kondensiertem Kohlenstoff, 
und Metall-, z.B. Eisentropfen. Das kleinste Korn, das man 
beobachten kann, hat-einen Durchmesser von etwa 200 km. 

Die Fackeln entstehen aus besonders groBen Wolken- 
ansammlungen, von starken, weit ausgebreiteten, aufwarts- 
steigenden Luftmassen getragen, die den irdischen Zyklonen 
entsprechen, Die Flecken wieder entsprechen herabsinkenden 
Gasmassen mit steigender Temperatur, die daher ,,trocken* 
sind und gar keine Wolken enthalten, ganz so wie die irdischen 
Antizyklone, Durch diese Locher in der Sonnenwolkenwand 
kann man nun etwas tiefer hineinschauen in die gigantische 
Gasmasse und bekommt eine Vorstellung von den Verhalt- 
nissen in den tieferen Teilen der Sonne, Doch ist natiirlich 
die Tiefe der Wolkenwand nicht besonders groB im Vergleich 
mit dem Sonnenradius, : 

Die beste Einsicht in die Natur der verschiedenen Sonnen- 
partien bekommt man durch das Studium ihrer Spektren. 
Diese lehren uns nicht nur, aus welchen Bestandteilen sie zu- 
sammengesetzt sind, sondern auch, mit welcher Geschwindig- 
keit sie sich bewegen, Auf diese Weise haben wir erfahren, 
daB tiber den leuchtenden Sonnenwolken, die zu uns strahlen, 
groBe, die meisten irdischen Grundstoffe enthaltende Gas- 
massen liegen, Besonders treten darin Eisen, Magnesium, 
Calcium, Natrium, Helium und Wasserstoff auf, Die letzt- 
genannten Bestandteile, die ja die leichtesten sind, treten be- 
sonders stark in den aufersten Schichten der Atmosphare 
hervor, Diese Sonnenatmosphare ist sichtbar, wenn bei 
Sonnenfinsternissen die Mondscheibe so weit gelangt ist, daB 
sie die stark leuchtenden Wolken, die sogenannte Photo- 
sphare, bedeckt. Wegen des starken Gehaltes an Wasserstoff 
leuchtet sie gew6hnlich mit der fiir diesen Kérper charak- 
teristischen Purpurfarbe. Deshalb wird diese Gasschicht 
Chromosphare genannt (vom griechischen Chroma = Farbe), 
sie ist 7000—9000 km dick. Aus ihr steigen Feuerstrahlen 
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uber die Umgebung empor, wie die Halme auf einer Wiese, 
mit der man ihr Aussehen verglichen hat (Fig, 20—23), 
Steigen diese Flammen hédher empor, tiber 15000 km, 


sO nennt man sie Protuberanzen. Ihre Anzahl, sowohl wie 
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Teil des Sonnenspektrums vom 3, Januar 1872, nach Langley. Die hellen horizontalen 

Bander stammen von Protuberanzen, In der Mitte die Wasserstofflinie F, stark ver- 
zert, heftigen Bewegungen entsprechend, 


ihre Hohe, wachst mit der Zahl der Sonnenflecke, Sie werden 
in metallische und ruhige Protuberanzen eingeteilt. Die erste- 
ren zeichnen sich durch besonders heftige Bewegung aus, 


Fig. 20. Metallische Prutoberanz mit 
wirbelnder Bewegung. Der weifie Fleck 
gibt die Grofe der Erde an. 


Fig. 21. Springbrunnen-ahnliche 
metallische Protuberanz. 


was aus den Figuren 20 und 21 ersichtlich wird, und ent- 
halten groBe Mengen von Metalldampfen. Sie kommen nur 
in den Sonnenfleckgiirteln vor, die in etwa 20° Abstand vom 
Sonnenaquator am starksten ausgepragt sind. Ihre Bewegung 
ist so heftig, daf sie oft mehrere hundert Kilometer in der 
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Sekunde erreicht. Der Ungar Fényi beobachtete sogar am 
15. Juli 1895 eine Protuberanz, deren groBte Geschwindigkeit 
langs der Gesichtslinie, spektroskopisch gemessen, 860 km 
betrug, und deren groBte Geschwindigkeit senkrecht dagegen 
840 km pro Sekunde erreichte. Diese kolossale Geschwindig- 
keit zeichnet die héchsten Partien aus, wogegen die niederen 
Teile, die am dichtesten sind und am meisten Metalldampf 
enthalten, weniger beweglich sind, was ganz natiirlich ist. 
Ihre Hohe iiber der Sonnenoberflache kann sehr groBe Werte 
erreichen; dasselbe gilt auch fur die ruhigen Protuberanzen. 
Die ebengenannte Protuberanz vom 15, Juli 1895 erreichte 


Fig. 23. Baumformige ruhige Protuberanz. 
Fig, 22. Rauchsdulenahnliche ruhige Der weifie Fleck gibt die Groéfie der Erde an. 
So m 


Protuberanz. 


500000 km Hohe, und Langley hat (7. Oktober 1880) eine 
von 560000 km Hohe beobachtet, deren Spitze also nahezu 
die Hohe eines Sonnenradius (690000 km) uber dem Sonnen- 
rand (der Photosphare) erreichte. Ihre mittlere Hohe ist 
ungefahr 40000 km. Daf man eine so reiche Statistik der 
Protuberanzen hat, kommt daher, daB, wahrend man sie seit 
ihrer Entdeckung durch den Gothenburgischen Lektor Vasse- 
nius (1733) und bis zum Jahre 1868 nur bei totalen Sonnen- 
finsternissen wahrnehmen konnte, man im letztgenannten Jahr 
lernte, sie bei vollem Sonnenlicht mit Hilfe des Spektroskops 
zu beobachten (Lockyer und Janssen), 

Die ruhigen Protuberanzen bestehen fast ausschlieBlich 
aus Wasserstoff und Helium; zuweilen enthalten sie Spuren 
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von Metallgasen. Sie gleichen gewoéhnlich ruhig in der 
Sonnenatmosphare schwebenden Wolken oder Rauchmassen 
aus einem Schornstein. Sie konnen iiberall auf der Sonne 
vorkommen, und ihre Stabilitat ist so gro, daB man sie 
mitunter wahrend einer ganzen Sonnenrotation (etwa 40 Tage) 
sbeobachten kann, wenn sie namlich in der Nahe des Pols 
stehen, so da man sie die ganze Zeit auRerhalb des Sonnen- 
randes wahrnehmen kann. Fig. 22 und 23 zeigen mehrere 
solcher Protuberanzen nach Young. 

Manchmal sieht man die Materie in den Protuberanzen 
niederfallen, zuriick auf die Sonnenoberflache, zwischen die 


Fig. 24. 
Schematisches Bild, den Unterschied des Spektrums eines Fleckes und der Photosphare 
angebend. Einige Linien sind im Flecke verstarkt, andere geschwdcht. In der Mitte 
zwei ,Umkehrungen‘, rechts zwei Banden. Nach Mitchell. 


kleineren, mit Grashalmen verglichenen Feuerflammen 
(Fig. 21); aber in den meisten Fallen scheinen sie sich auf 
zulosen; sie verlieren infolge der starken Strahlung ihre Glut 
und konnen dann nicht mehr beobachtet werden. Die ruhigen 
Protuberanzen, die in 50000 km und noch groBerer Hohe zu 
schweben scheinen, befinden sich dort in einem fast luft- 
leeren Raum. Ihre Teilchen konnen daher nicht, wie die 
Wassertropfen der irdischen Wolken, von ungebenden Gasen 
getragen werden. Damit sie sich schwebend erhalten konnen, 
miissen sie also durch eine eigentiimliche Kraft (Strahlungs- 
druck) von der Sonne weggestoBen werden. 

Man kann die Fackeln auf dieselbe Art studieren wie 
die Protuberanzen, und in der letzten Zeit haben besonders 
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Deslandres und Hale ein eigens zu diesem Zweck konstruiertes 
Instrument, den Heliographen, benutzt (Fig. 26—29). Nahern 
sich die Fackeln dem Sonnenrand, so erscheinen sie im Ver- 
gleich mit der Umgebung besonders stark leuchtend, was 
darauf hindeutet, dafB sie in groBer Hohe liegen und thr Licht 
darum durch die dariiberliegende Dunstschicht nicht ab- 
geschwacht werden kann. Erreichen sie den Sonnenrand, so 
erscheinen sie oft als Erhohungen der Photosphare, Die 
Wolken, die diese Fackeln bilden, werden von starken, auf- 
warts steigenden GasstroOmen emporgetragen, die sich wegen 
der Abnahme des Gasdrucks nach oben ausdehnen. 


Fig. 25. 
Spektrum eines Sonnenfleckes. Oben und unten Spektrum der Photosphare; in der 
Mitte dasjenige des Fleckes, umgeben von dem des Halbschattens am Fleckenrande. 
Nach Mitchell. 


Die Flecken zeigen viele Eigentiimlichkeiten in ihrem 
Spektrum (siehe Fig. 24 und 25), Man sieht darin besonders 
deutlich die Heliumlinie. Dasselbe ist der Fall mit den 
Natriumlinien, die stark ausgebreitet sind und in ihrer Mitte 
eine leuchtende Linie zeigen (sogenannte Umkehrung der 
Linien). Das deutet darauf hin, daB das Metall in einer tiefen 
Schicht verteilt liegt. Im roten Teil des Spektrums finden sich 
Spektralbander, ganz wie in den Spektren der roten Sterne; 
diese Bander, die tbrigens durch starke Instrumente in Massen 
von Linien aufgelost werden, deuten auf die Anwesenheit 
chemischer Verbindungen hin. Da der Fleck verhaltnismaig 
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Fig. 26. Der grofie Sonnenfleck vom 9. Oktober 1903, aufgenommen mit dem Photo- 
heliograph in Greenwich, Diese Figur ist nach’ der gewOhnlichen Weise aufgenommen. 
Sie zeigt den Fleck in mittlerer Héhe der Calcium-Fackeln. Die zwei folgenden Photo- 
graphien zeigen einen tieferen und einen héheren Durchschnitt der Calciumfackeln., 


Fig. 27. Der grofBe Sonnenfleck vom 9. Oktober 1903. Photographie der niederen 

Calcium-Fackeln mit Hilfe des Randes der Spektrallinie H (Calcium). Der Fleck wird 

nicht durch die Fackeln verdeckt, wenigstens nicht in dem Grade, wie in den folgenden 
Figuren. 
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Fig 28. Der grofe Sonnenfleck vom 9. Oktober 1903, Photographie der héheren 
Calcium-Fackeln mit Hilfe des mittleren Teiles der Spektrallinie H (Calcium), 
Die héheren Fackeln verdecken zum grofien Teil den Fleck. Dies zeigt, daf die 
Fackeln sich wahrend ihres Aufsteigens stark ausbreiten. 


Fig. 29. Der grofe Sonnenfleck vom 9. Oktober 1903. 
Photographie der Wasserstoff-Fackeln mit Hilfe der Spektrallinie F (Wasserstoff). 
Nur die kraitigsten Stellen des Fleckes sind ersichtlich, die tibrigen Teile werden von 
Wasserstoffmassen verdeckt, welche eine grosse Unruhe in ihrem Aussehen verraten. 
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lichtschwach ist, erscheint sein Spektrum als ein weniger 
helles Band gegen den Hintergrund des leuchtenderen Photo- 
spharenspektrums. Besonders die violette Seite des Flecken- 
spektrums ist abgeschwacht. Obgleich der Fleck offenbar 
als eine Vertiefung in der Photosphare hervortritt, und, am 
‘ Sonnenrand stehend, oft einen Einschnitt in diesem zu bilden 


Fig. 30. 
Photographie der Sonnenkorona 1900 (nach Langley und Abbot), das Aussehen der 
Korona in Minimaljahren der Sonnenflecke angebend. 


scheint, hat man die Beobachtung gemacht, da er an der 
Sonnenkante doch nicht dunkler erscheint. Das zeigt an, daB 
das vom Flecken ausgestrahlte Licht zum groBten Teil von 
seinen oberen kalten Partien herrthrt. 

Das aus den tieferen Teilen kommende Licht wird deut- 
lich und zum groBten Teil von den hoher liegenden Schichten 
absorbiert. Auch verschmalern sich die Flecken nach unten 


wegen der Zusammenpressung der Gase in groBerer Tiefe, und 
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man kann daher ihre trichterformigen (Wolken-) Wande als 
,,Halbschatten‘‘ beobachten, die dunkler als die Umgebung, 
aber heller als der sogenannte [Fleckenkern erscheinen 
(Fig. 25). Die Abschwachung des violetten Teils des Spek- 
trums beruht wahrscheinlich auf der Anwesenheit von feinem 


Staub in den Sonnengasen, ebenso wie die entsprechende Ab- 


Fig. 31. 
Photographie der Sonnenkorona 1870 (mach Davis). 1870 war ein Maximaljahr der 
Sonnenflecke. 


schwachung der violetten Seite des Spektrums vom Sonnen- 
rande. Die Bander in den roten Teilen des Fleckenspektrums 
ruhren vermutlich von tieferen Teilen des Fleckens her, da 
alle hoheren Partien der Sonnenatmosphare einfache, scharfe 
Linien im Spektrum geben. Die Bander zeigen an, daB& 


chemische Verbindungen bei dem in den inneren Teilen der 


EN 


Sonne herrschenden hoheren Druck bestehen kénnen, daB 
sie aber in den auferen Partien der Sonne zersetzt. werden 
und danach als chemische Elemente Linienspektren geben. 

Am weitesten auBen it der Dunsthille der Sonne liegt 
die ratselhafte Korona, aus strahligen Partien bestehend, 
die sich auBerhalb der Sonnenscheibe auf die Lange von 
mehreren Sonnendurchmessern erstrecken kénnen, Sie kann 
nur bei totalen Sonnenfinsternissen beobachtet werden, Die 
Figuren 30—32 geben einen Begriff von dieser merkwirdigen 
Erscheinung, 


Wenn die Zahl der Sonnenflecken gering ist, erstrecken 
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Fig. 32. Photographie der Sonnenkorona i898 (nach Maunder), 1898 war durch mittlere 
Sonnentatigkeit ausgezeichnet, 


sich die Koronastrahlen wie groBe Besen von den aquatorialen 
Partien aus, und die schwachen Koronastrahlen an den Sonnen- 
polen sind gegen den Aquator herabgebogen, ganz wie die 
Kraftlinien um die Pole eines Magneten (Fig. 30), 

Aus diesem Grunde nimmt man an, da die Sonne wie 
ein starker Magnet wirkt, dessen Pole in der Nahe der geo- 
graphischen Sonnenpole liegen. In sonnenfleckenreichen 
Jahren ist die Verteilung der Koronastrahlen gleichmafiger 
(Fig. 31). Bei mafiger Anzahl von Sonnenflecken scheinen 
eine Menge Strahlen von der Nahe der Maximalgiirtel der 
Sonnenflecken auszugehen, wodurch die Korona oft eine vier- 


eckige Form erhalt. (Vgl, Fig. 32.) 
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Das gilt von der ,,auBeren Korona‘‘, wahrend der innere 
Teil, die sogenannte ,,innere Korona‘, ein gleichformigeres 
Licht verbreitet. Die spektroskopische Untersuchung zeigt, 
daB dasselbe hauptsachlich von Wasserstoffgas und einem 
unbekannten, Koronium genannten Gas ausgestrahlt wird, das 
besonders in den hoheren Teilen der Innenkorona vorkommt. 
Die auBere strahlenformige Korona gibt dagegen sogenanntes 
kontinuierliches Licht, was beweist, dafs es von festen oder 
flussigen Partikeln ausstrahlt. Im Spektrum der zu auBerst 
gelegenen Teile der Koronastrahlen hat man mitunter dunkle 
Linien auf hellem Grund zu finden geglaubt, ganz wie im 
Spektrum der Photosphare. Man nimmt daher an, daB dieses 
Licht aus der auBersten Korona reflektiertes Sonnenlicht ist, 
von kleinen, festen oder flissigen Partikeln herstammend. 
Das es reflektiert ist, erhellt auch aus dem Umstand, daB es 
teilweise polarisiert ist. Die strahlenformige Beschaffenheit 
der auBeren Korona deutet auf die Anwesenheit einer Kraft 
(des Strahlungsdruckes), die kleine Partikeln vom Sonnen- 
zentrum weestoBt. 

Was die Temperatur der Sonne betrifft, so haben wir 
schon gesehen, dai die zwei zu ihrer Bestimmung benutzten 
Methoden etwas ungleiche Resultate geliefert haben. Aus der 
Starke der Strahlung berechnete Christiansen und nachher 
Warburg die Temperatur auf etwa 6000° C, Wilson und Gray 
fanden fiir den Mittelpunkt der Sonne 6200°, was sie spater auf 
8000° korrigierten. Wegen der Absorption in der Sonnen- (und 
Erd-) Atmosphare findet man immer zu niedrige Werte. Das 
ist in noch hdherem Grade der Fall bei den mit der andern 
Methode gemachten Berechnungen, mit Anwendung der- 
jenigen Wellenlange, bei der die Warmestrahlung im Sonnen- 
spektrum am starksten ist. Le Chatelier verglich die Starke 
des durch rotes Glas filtrierten Sonnenlichtes mit der Starke 
ebenso behandelten Lichtes von verschiedenen irdischen 
Warmequellen mit einigermaBen bekannter Temperatur. Er 
schatzte so die Sonnentemperatur auf 7600° C. Die Meisten 
sind darin einig, daf& sie mit 6500° absoluter Temperatur 
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rechnen, entsprechend ungefahr 6200° C. Das ist, was man 
die ,,effektive Temperatur’’ der Sonne nennt. Wiirde die 
Sonnenstrahlung nicht absorbiert, so wiirde diese Temperatur 
derjenigen der Photospharenwolken entsprechen. Da das 
rote Licht verhaltnismaBig wenig absorbiert wird, miBte 
Le Chateliers Wert von 7600° und der damit fast zusammen- 
fallende Wilson-Graysche von 8000° C ungefahr die Mittel- 
temperatur der auBeren Teile der Photospharenwolken an- 
geben. Die hohere Temperatur der Fackeln wird aus ihrer 
groBeren Lichtstarke ersichtlich, die jedoch teilweise auf ihrer 
groBeren Hohe beruht. Carrington und Hodgson sahen am 
1. September 1859 aus dem Rand eines Sonnenflecks zwei 
Fackeln ausbrechen. Ihr Glanz war funf- bis sechsmal groBer 
als der der naheliegenden Teile der Photosphare. Das ent- 
spricht einer Temperatur von etwa 10000—12000° C. Hier- 
nach ist es klar, daB die tieferen Sonnenschichten, die dabei 
hervorbrachen, eine hohere Temperatur haben, was ubrigens 
ziemlich selbstverstandlich sein durfte, da die Sonne nach 
auBen Warme verliert. 

Es ist bekannt, da die Temperatur der Luftmasse mit 
stelgender Hohe sinkt, wegen der Bewegung der Luft. Eine 
niedersinkende Luftmasse wird durch den vermehrten Druck 
zusammengepreBt und ihre Temperatur steigt deshalb, ganz 
wie die Temperatur im pneumatischen Feuerzeug, wenn dessen 
Stempel eingepreBt wird. Wenn die Luft trocken und in 
heftiger Bewegung ware, wurde sich ihre Temperatur um 
10° C pro Kilometer andern; stiinde sie still, so wiirde sie 
dagegen eine fast gleichformige Temperatur annehmen, d.h. 
die Temperatur wirde nach oben nicht abnehmen. Man findet 
in Wirklichkeit einen Wert, der fast in der Mitte zwischen 
diesen beiden Extremen liegt. Da die Schwerkraft der Photo- 
sphare auf der Sonne 27,4mal grofer ist, als an der Erd- 
oberflache, so kann man berechnen, daB, wenn die Luft auf 
ler Sonne ebenso schwer ware wie auf der Erde, die Tem- 
peratur sich dort 27,4mal so stark als auf Erden mit der 
Hohe andern wiirde, d. h. um etwa 270° pro Kilometer, wenn 
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sie sich in heftiger Bewegung befande. Nun ist die auBere 
Partie der Sonnenatmosphare wirklich in heftiger Bewegung, 
so daB diese letztere Annahme richtig sein  dirfte. 
Aber diese Partie besteht hauptsachlich aus Wasserstoffgas, 
das 29mal leichter ist als die Erdluft. Wir miissen daher 
den eben berechneten Wert 29mal verkleinern. Mit andern 
Worten, die Abnahme pro Kilometer wirde etwa 9° be- 
tragen. Nun ist indessen die Strahlung auf der Sonne auBerst 
heftig und sie ist bestrebt, die Verhaltnisse auszugleichen, 
so dai 9° pro Kilometer ohne Zweifel ein zu hoher 
Wert ist. Weiter innen in der Sonne sind die Gase weit 
schwerer, aber schon in einer geringen Tiefe sind sie durch 
die dartiberliegenden Schichten so stark zusammengedriickt, 
daB& ihre Kompressibilitat sehr gering wird, und so verlert 
die eben angestellte Berechnung ihren Wert. Auf alle Falle 
steigt die Temperatur in der Sonne immer mehr, je naher 
man ihrem Zentrum kommt. Nehmen wir die Temperatur- 
steigerung pro Kilometer gleich dem oben berechneten Wert 
an, d. h. um etwa 9° pro Kilometer:— in der festen Erd- 
rinde ist sie dreimal groBer — so wirden wir am Mittel- 
punkt der Sonne eine Temperatur von uber sechs Millionen 
Grad erhalten, 

Alle K6rper schmelzen und werden vergast, wenn die 
Temperatur gesteigert wird. Geschieht das tiber eine gewisse, 
die sogenannte kritische Temperatur hinaus, so kann der 
Korper nicht zum flissigen Zustande verdichtet werden, 
wie hohen Druck man auch anwendet, sondern existiert bloB 
in Gasform. Diese Temperatur ist, von —273° C an ge- 
rechnet, fast ein und einhalbmal so hoch wie die Siede- 
temperatur des Korpers bei Atmospharendruck. Soweit 
man nach unserer irdischen Erfahrung urteilen kann, ist es 
nicht wahrscheinlich, daf& die kritische Temperatur irgend- 
eines Korpers hdhere Werte als etwa 10000—12000° C er- 
reicht, d, h. die héchsten Temperaturwerte, die oben fiir 
die Sonnenfackeln berechnet wurden. Die inneren Teile der 


Sonne mussen daher gasformig sein, und die ganze Sonne 
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eine stark komprimierte Gasmasse von auBerst hoher Tem- 
peratur, die wegen des hohen Drucks ein 1,4mal hoheres 
spezifisches Gewicht als das Wasser hat und deshalb in 
mancher Beziehung einer Fliissigkeit gleicht. Sie ist zum 
_Beispiel auBerst zahflussig, und darauf beruht die verhdltnis- 
maBig groBe Bestandigkeit der Sonnenflecken. (Ein Fleck 
hielt sich 11/; Jahre, 1840—1841.) Die Sonne ist also eine 
Gaskugel, in deren aufBersten Teilen durch Strahlung und 
Aufwartsbewegung der Gasmassen einige wolkenartige Kon- 
densationen bewirkt werden. Man hat den Druck bei der Photo- 
sphare, d. h. da, wo diese Wolken schwimmen, auf 1m Durch- 
schnitt 5—6 Atmospharen berechnet, was auf Grund der 
groBen Schwerkraft nur einer dariiberliegenden Gasschicht 
von einem Fiinftel Erdatmosphare entspricht. Ungefahr in 
entsprechender Hohe (11500 m) schweben in der Erdatmo- 
sphare die héchsten Federwolken, mit denen man die Photo- 
spharenwolken in der Sonnenatmosphare in vieler Hinsicht 
vergleichen kann. 

Wir wenden uns nun zurtck zu der ungelost gebliebenen 
Frage, woher die Sonne den Ersatz fiir die bestandig in den 
Raum ausgestrahlte Energie nimmt. Die krdaftigsten uns 
bekannten Warmequellen sind die chemischen Umsetzungen; 
die im taglichen Leben am meisten angewendete ist die 
Verbrennung von Kohle. Verbrennt man ein Gramm Kohlen- 
stoff, so gibt es etwa 8000 Kalorien. Wenn die Sonne also aus 
reinem Kohlenstoff bestiinde, der verbrannt wird, so wiirde 
ihre Energie nicht langer als etwa 4000 Jahre reichen. Es 
ist nicht zu verwundern, daB die Meisten nach dieser Rech- 
nung die Hoffnung aufgaben, auf diesem Weg vorwarts zu 
kommen. Der bekannte franzésische Astronom Faye wollte 
durch eine Hypothese, bei der er die Verbindungswarme der 
Sonnenbestandteile zu Hilfe nahm, die Deckung der Strah- 
lungsverluste der Sonne erklaren. Er sagte: Im Sonneninnern 
herrscht eine so hohe Temperatur, daB dort alles in seine 
elementaren Bestandteile zerfallt. Kommen die Atome wieder 
herauf in die auBere Sonnenschicht, so werden sie vereinigt 

6 


82 


und geben viel Warme ab, Faye hat sich vorgestellt, dal 
immer neue Mengen aus dem Sonneninnern heraufsteigen 
und an der Oberflache chemische Verbindungen eingehen 
konnen. Wenn aber. neue Massen*aufwarts an die Ober- 
flache dringen sollen, so muissen die, die zuerst oben waren, 
wieder nach dem Sonneninnern dringen, um dort durch die 
hohe Temperatur chemisch zerlegt zu werden. Aber dabei 
wiirde genau ebensoviel Warme verbraucht, wie die, die 
beim Empordrangen derselben Massen zur Oberflache ge- 
wonnen wird. Die Stromung tragt also nur dazu bei, den 
Warmevorrat aus dem Inneren an die Oberflache hinaufzu- 
bef6rdern. Die totale Warmemenge der Sonne wiirde auf diese 
Weise, wenn die mittlere Temperatur auf sechs Millionen Grad 
geschatzt wird, etwa drei Millionen Jahre die Warmeausgabe 
decken konnen. 

Im ubrigen haben wir gesehen, dafi die hochsten Schich- 
ten in der Sonne sich durch Linienspektren auszeichnen, ein- 
fachen chemischen Stoffen entsprechend, wahrend in der 
Tiefe der Sonnenflecken chemische Verbindungen auftreten, 
die Bandenspektren geben. Es ist ganz unrichtig, anzu- 
nehmen, daB hohe Temperatur alle chemischen Verbindungen 
in ihre Grundbestandteile zerlegt. Die mechanische Warme- 
theorie lehrt uns nur, daB bei steigender Temperatur Pro- 
dukte gebildet werden, deren Zustandekommen mit Warme- 
verbrauch Hand in Hand geht. So wird bei hoher Tem- 
peratur Ozon aus Sauerstoff gebildet, obwohl Ozon kom- 
plizierter zusammengesetzt ist als Sauerstoff; es werden da- 
bei 750 Kalorien verbraucht, wenn ein Gramm Sauerstoffgas 
in ein Gramm Ozon verwandelt wird. Ebenso wissen wir, da 
im elektrischen Lichtbogen (bei ungefahr 3000°) eine Ver- 
bindung vom Sauerstoff und Stickstoff der Luft unter Warme- 
verbrauch entsteht; auf diesem Umstand beruht die neue 
Methode, Salpetersadure aus Luft zu gewinnen. Weiter werden 
die wohlbekannten Verbindungen Benzol und Acetylen aus 
ihren Grundstoffen Kohlenstoff und Wasserstoff unter Warme- 
verbrauch gebildet. All diese Kérper kénnen nur bei hoher 
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Temperatur aus ihren Grundstoffen gebildet werden. Nun 
wissen wir weiter aus der Erfahrung, da im allgemeinen, je 
hoher die Temperatur ist, bei der ein ProzeB vor sich geht, 
auch eine desto groBere Warmemenge dabei verbraucht wird. 

Ein ahnliches Gesetz gilt fiir den Einflu8 des Drucks. 
Wird der Druck vermehrt, so werden solche Prozesse be- 
gunstigt, die Produkte mit geringerem Volumen ergeben. 
Wenn wir uns vorstellen, dafs eine Gasmasse aus der hoheren 
Sonnenschicht in immer groBere Tiefe des Sonnenkorpers 
niedersttirzt, wie es die Gase in einem Sonnenfleck tun, 
so werden sich infolge des gesteigerten Druckes — dieser 
wachst unerhort gegen das Innere der Sonne, um ungefahr 
3500 Atmospharen pro Kilometer — zusammengesetztere Ver- 
bindungen bilden. Die Gase, die bei dem niedrigen Druck und 
der hohen Temperatur in der 4uBersten Sonnenschicht (auber- 
halb der Photospharenwolken) in Atome zerfallen waren, 
gehen in der Tiefe der Flecken chemische Verbindungen 
ein, wie die Spektraluntersuchung zeigt. Infolge der hohen 
Temperatur verbrauchen diese Verbindungen ungeheure 
Warmemengen bei ihrer Bildung, und diese Warmemengen 
verhalten sich zu den bei chemischen Prozessen auf der 
Erde verbrauchten ungefahr so, wie die Temperatur in der 
Sonne zu der, bei welcher der chemische ProzeB auf der 
Erde verlauft. Dringen diese Gase immer weiter in die 
Sonne ein, so steigen Druck und Temperatur immer mehr. 
Es werden immer energiereichere und weniger voluminose 
Produkte gebildet. Wir mitissen uns daher vorstellen, dai 
sich im Sonneninnern Korper finden, die, an die Sonnen- 
oberflache gebracht, unter ungeheurer Warmeentwicklung 
und Volumvermehrung zerfallen. Sie sind also als die ge- 
waltigsten Sprengmittel anzusehen, im Vergleich mit welchen 
Dynamit und Pikratpulver wie Spielzeug erscheinen. Das 
wird auch dadurch bestatigt, dafi Gase, wenn sie durch die 
Photospharenwolken dringen, Protuberanzen von einer Ge- 
schwindigkeit herauszuschleudern vermodgen, die mehrere 
hundert Kilometer in der Sekunde erreicht; das sind Ge- 
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schwindigkeiten, die die unserer schnellsten Gewehrkugeln 
um etwa das Tausendfache tbertreffen. Den im Sonnen- 
innern vorkommenden Sprengmitteln wird daher eine Ener- 
gie zugeschrieben, die weit uber eine Million mal groBer 
sein mu, als die unserer irdischen Sprengmittel. (Die Energie 
nimmt namlich wie das Quadrat der Geschwindigkeit zu). 
Und dabei haben diese solaren Sprengmittel wahrend ihrer 
Passage aus dem Sonneninnern einen grofen Teil ihrer 
Energie schon abgegeben. Danach wird es uns begreiflich, 
da& die Sonnenenergie, statt 4000 Jahre zu reichen, was der 
Verbrennung eines Sonnenballs aus Kohlenstoff entsprechen 
wurde, fiir 4000 Millionen Jahre oder noch langer, wahrschein- 
lich bis zu mehreren Billionen Jahren ausreichen kann. 

Daf es so energiereiche Verbindungen gibt, hat die Ent- 
deckung der Warmeentwicklung des Radiums gezeigt. Nach 
Rutherford zerfallt Radium zur Halfte in einem Zeitraum 
von etwa 1300 Jahren. Da dabei eine Warmemenge von 
ungefahr einer Million Kalorien pro Gramm und Jahr ent- 
wickelt wird, so finden wir, daB der Zerfall des Radiums 
in seine Endprodukte von einer Warmeentwicklung von eini- 
gen Muilliarden Kalorien pro Gramm begleitet ist, ungefahr 
ein viertelmillionmal mehr, als die Verbrennung von ein 
Gramm Kohlenstoff liefern wurde. 

Auch auf chemischem Gebiet ist die Erde ein Zwerg 
gegen die Sonne, und wir haben alle Ursache, anzunehmen, 
daB die chemische Energie der Sonne hinreichend war und 
ist, die Sonnenwarme wahrend vieler Milliarden, wahrschein- 
lich Billionen Jahre zu liefern. 


IV. 


Der Strahlungsdruck. 


Nachst der einfachsten MeB- und Rechenkunst scheint 
die Astronomie die alteste Wissenschaft zu sein. DaB die 
Sonne die Quelle alles Lebens und aller Bewegung ist, dariiber 
hat man erst seit Mitte des vergangenen Jahrhunderts volle 
Klarheit; aber eine Ahnung von der ungeheuren Bedeutung 
der Sonne hatte man doch schon in den 4ltesten Urzeiten. 
Man iubertrug bald einen Teil der Verehrung fiir die Sonne 
auf den mildleuchtenden Mond und die kleineren Himmels- 
lichter. Man beobachtete namlich, daB sich ihre Stellung 
am Himmel immer gleichzeitig mit den jahrlichen Anderungen 
der Witterung veradnderte, deren Einflu®B auf alle mensch- 
lichen Unternehmungen sich stark geltend machte. Daher 
schrieb man dem Mond und den Sternen, obgleich, wie wir 
wissen, ohne irgendwelche Berechtigung, die Eigenschaft zu, 
das Wetter und damit alles menschliche Tun und Lassen zu 
beherrschen.*) Ehe man etwas unternahm, suchte man sich 
daher immer erst von der giinstigen Stellung der Gestirne 
zu uberzeugen. Auf diese Weise gewannen die Sternkundigen 
schon in Altesten Zeiten einen ungeheuren Einflu& auf die 
unwissende und aberglaubische Menge. 

Dieser Aberglaube sa®& noch tief eingewurzelt, als es 
Newton (1686) zu beweisen gelang, daB die Bewegung der 


*) Den eréssten Einfluss tibt der Mond auf die Gezeiten aus. Sonst 
beeinflusst die Stellung des Mondes nur in sehr geringem Grade den Luft- 
druck und die luftelektrischen sowie erdmagnetischen Erscheinungen. Die 
Einwirkung der Sterne ist unmerklich. 
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sogenannten Wandelsterne oder Planeten und ihrer Monde 
mit Hilfe des hochst einfachen Gesetzes berechnet werden 
kann, daB alle diese Himmelskorper von der Sonne oder 
ihren nachsten Zentralkorpern mit einer Kraft angezogen 
werden, die ihrer eigenen und der Masse des Zentralkorpers 
proportional ist, sowie umgekehrt proportional dem Quadrat 
ihrer Entfernung. Newtons Zeitgenosse Halley wendete die 
Theorie auch auf die ratselvollen Kometen an, und die rech- 
nende Astronomie stutzt sich seit dieser Zeit auf ihr festes 
Gesetz, von welchem keine Ausnahme gefunden wurde. Die 
Welt war dadurch mit einemmal von dem lahmenden Aber- 
glauben befreit, der sich mit der Vorstellung von dem ge- 
heimnisvollen Walten der Sterne verknupft hatte. Auch haben 
sowohi Newtons Zeitgenossen wie die Nachwelt diese Ent- 
deckung hoher geschatzt als irgendeine der wunderbaren 
wissenschaftlichen GroBtaten, die dieser Heros der Mensch- 
heit geleistet hat. Nach Newtons Gesetz streben alle mate- 
riellen Massen, nach und nach miteinander vereinigt zu wer- 
den, und die Weltentwicklung zielt auf eine Aufsaugung der 
kleinen Weltkorper, z. B. der Meteoriten, durch die groBen ab. 

Es mui jedoch bemerkt werden, da& Newtons grober 
Vorganger Kepler 1618 beobachtete, daf& die Materie der 
Kometenschweife von der Sonne abgestofen wird. Er, so- 
wie auch spater Newton, glaubten, die Lichtstrahlung beruhe 
darauf, da& von der Sonne und andern leuchtenden Korpern 
kleine Lichtk6rper nach allen Richtungen ausgeworfen wer- 
den. Wenn diese nun gegen die kleinen Staubpartikeln in den 
Kometenschweifen stoBen, so werden dieselben mitgerissen 
und ihre AbstoBung von der Sonne wird dadurch begreiflich. 
Es ist charakteristisch, daB Newton diese Erklarung nicht 
gelten lassen wollte, obgleich er Keplers Ansicht iiber die 
Natur des Lichts teilte. Nach Newton war die Abweichung 
der Kometenschweife von seinem Gesetz der allgemeinen An- 
ziehung nur scheinbar; die Kometenschweife verhielten sich 
wie die aus einem Schornstein aufsteigende Rauchsaule, die, 
obgleich die Rauchgase von der Erde angezogen werden, doch 
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au{warts steigt, weil sie leichter ist, als die umgebende Luft. 
Diese Ansicht, die von Newcomb so charakterisiert wird, ,,daB 
sie nicht mehr ernstlichyin Betracht kommen kann, zeigt 
Newtons starkes Bestreben, alles mit Hilfe seines Gesetzes 
zu erklaren. 

Die Astronomen wandelten treulich in den TFuBspuren 
des unerreichbaren Meisters Newton, und alle Erscheinungen, 
die nicht richtig in sein System paBten, schoben sie beiseite., 
Eine Ausnahme machte der beruhmte Euler, der 1746 die 
Vermutung aussprach, die Lichtwellen tibten einen Druck auf 
die Korper aus, auf welche sie fallen. Diese Meinung ver- 
mochte jedoch nicht gegen die hauptsachlich von De Mairan 
geubte Kritik durchzudringen. Daf Euler indessen recht 
hatte, wurde durch Maxwells beritihmte theoretische Arbeit 
uber die Natur der Elektrizitat 1873 bewiesen. Er zeigte, 
daB Warmestrahlen — dasselbe gilt ubrigens fiir Strahlung 
jeder Art, wie Bartoli 1876 darlegte — einen Druck aus- 
uben, der ebenso gro ist, wie die in der Volumeinheit auf 
Grund der Strahlung enthaltene Energiemenge. Maxwell be- 
rechnete die Grofe dieser Druckwirkung, und fand sie so 
gering, da man sie mit den damaligen Hilfsmitteln kaum 
messen konnte. Das ist indessen spater geschehen, durch 
Messungen im luftverdiinnten Raum, von dem Russen Le- 
bedeff und den Amerikanern Nichols und Hull (1900, 1901). 
Sie haben gefunden, da® dieser Druck, der sogenannte Strah- 
lungsdruck, genau so grof ist wie Maxwell angab. 

Trotz Maxwells ungeheurem Ansehen hatten die Astro- 
nomen sein wichtiges Gesetz tibersehen. Lebedeff suchte 
es wohl in einer Arbeit vom Jahre 1892 auf die Kometen- 
schweife anzuwenden, die er als gasformig ansah, aber 
fur diesen Fall ist Maxwells Gesetz nicht anwendbar. Erst 
im Jahre 1900, kurz ehe Lebedeff den experimentellen Be- 
weis fiir die Richtigkeit des Gesetzes lieferte, suchte ich 
dessen groBe Bedeutung fiir das Verstandnis mehrerer himm- 
lischer Erscheinungen nachzuweisen. Die GroBe des Strah- 
lungsdrucks an der Sonnenoberflache ist, wenn die Strahlen 
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senkrecht gegen einen schwarzen Korper von 1 qcm Ober- 
flache einfallen, 2,75 mg. Ich berechnete also, wie groB ein 
Tropfen von demselben spezifischen Gewicht wie Wasser 
sein muBte, damit der Strahlunesdruck in der Nahe der Sonne 
der Sonnenanziehung das Gleichgewicht halte. Es zeigte sich, 
daB das eintreffen wiirde, wenn der Durchmesser des Tropfens 
0,0015 mm ware. Eine von Schwarzschild gemachte Korrek- 
tion zeigte, daB die Rechnung nur dann richtig ist, wenn 
der Tropfen alle auf ihn fallenden Strahlen vollkommen re- 
flektiert. Ist der Durchmesser des Tropfens kleiner, so uber- 
wiegt der Strahlungsdruck die Anziehung, und ein solcher 
Tropfen wird daher von der Sonne abgestoBen. Nach 
Schwarzschild findet das indessen wegen der Beugung des 
Lichts nur statt, wenn der Umfang des Tropfens groBer ist 
als das 0,3fache der Wellenlange der einfallenden Strah- 
lung. Wird der Tropfen noch kleiner, so uberwiegt wieder- 
um die Schwere. Tropfen, deren Grofe zwischen diesen beiden 
Werten liegen, werden abgestoBen. Daraus wird ersichtlich, 
daB die Molekiille, die viel geringere Dimensionen als die ge- 
nannten haben, durch den Strahlungsdruck nicht abgestoBen 
werden, und dafi also Maxwells Gesetz fiir Gase nicht giltig 
ist. Wenn die Peripherie des Tropfens genau gleich der 
Wellenlange der Strahlung ist, so iibt der Strahlungsdruck 
die groBtmogliche Wirkung aus, er wbertrifft dann die 
Schwere nicht weniger als neunzehnmal. Diese Berechnungen 
gelten alle fiir total reflektierende Tropfen vom spezifischen Ge- 
wicht des Wassers und fir eine Strahlung und Anziehung, 
entsprechencd den von der Sonne ausgehenden. Da das 
Sonnenlicht nicht homogen ist, wird die Maximalwirkung 
etwas vermindert und ist etwa gleich dem Zehnfachen der 
Schwere bei Tropfen von ungefahr 0,00016 mm Durchmesser.*) 

Vor der Einfiithrung des Strahlungsdrucks zur Erklarung 


*) 1 cem Wasser enthalt 470 Billionen solcher Tropfen, aber ein 
solcher Wassertropfen enthalt 96 Millionen Molektile, und es gibt wahr- 
scheinlich Organismen, die kleiner sind als diese Tropfen. Vgl. die Unter- 
suchungen tuber Ultramikroorganismen von E, RaehImann, N. Gaidukow u. A. 
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der AbstoBungserscheinungen, wie sie an Kometenschweifen 
beobachtet wurden, nahm man gewohnlich mit Zollner an, 
daB die AbstoBung auf elektrischen Kraften beruht. Ohne 
Zweitel spielt die Elektrizitit, wie wir spater sehen werden, 
in diesem Fall eine groBe Rolle. Die Erklarung daftir gibt 
eine Entdeckung von C. T. R. Wilson (1899). Durch ver- 
schiedene AauBere Einfliisse konnen Gase dazu gebracht 
werden, Elektrizitat zu leiten. Man nennt die Gase dann ioni- 
siert, das heif®t, sie enthalten freie Ionen, mit andern Worten, 
auBerst kleine, mit positiver oder negativer Elektrizitat ge- 
ladene Partikelchen. Gase k6nnen unter anderm ionisiert 
werden durch Bestrahlung mit R6ontgenstrahlen, Kathoden- 
strahlen oder ultraviolettem Licht, sowie durch starke Er- 
hitzung. Da nun die Sonnenstrahlen sehr viel ultraviolettes 
Licht enthalten, so ist es unzweifelhaft, daB die Gasmassen 
in der Nahe der Sonne (etwa in Kometen, die der Sonne 
nahe kommen) teilweise ionisiert sind, und also sowohl po- 
sitive wie negative Ionen enthalten. Ionisierte Gase besitzen 
eine bemerkenswerte Fahigkeit, Dampfe zu kondensieren. 
Wilson zeigte, daB diese Eigenschaft den negativen Ionen 
in hoherem Grade zukommt, als den positiven (bei Konden- 
sation von Wasserdampf). Wenn sich daher Dampfe in der 
Umegebung der Sonne befinden, die abgekthlt und konden- 
siert werden, so werden die daselbst gebildeten Wassertropfen 
zuerst auf den negativen Ionen niedergeschlagen. Werden 
die Tropfen sodann vom Strahlungsdruck fortgetrieben, oder 
fallen sie infolge der Schwere nieder, wie die Regentropfen 
in der Erdatmosphare, so ftihren sie die Ladung der nega- 
tiven Ionen mit sich, wahrend die entsprechende positive 
Elektrizitat im Gase (in der Luft) zurtickbleibt. Auf diese 
Weise werden die negativen und positiven Ladungen von- 
einander getrennt, und elektrische Entladungen konnen die 
Folge davon sein, wenn genugend groBe Elektrizitatsmengen 
voneinander geschieden werden. Infolge dieser Entladungen 
werden Gase, durch die sie hindurchgehen, leuchtend, ob- 
gleich deren Temperatur sehr niedrig sein kann. Herr Stark 
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hat sogar gezeigt, daB niedrige Temperatur bei Gasen 
der Entwicklung eines kraftigen Lichtphanomens bel der 
elektrischen Entladung giinstig ist, 

Wie schon gesagt, kam Kepler bereits Anfang des 
17. Jahrhunderts zu der Ansicht, daB die Kometenschweife 
von der Sonne abgestoBen werden. Newton zelgte, wie man 
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Figw 33% 
Photographie von Roerdams Komet (1893 Il), mehrere starke Knoten im Schweif andeutend. 


aus der Form der Kometenschweife ihre Geschwindigkeit 
berechnen kann, Die beste Art ist jedoch, diese Geschwindig- 
keit direkt zu beobachten. Die Kometenschweife sind namlich 
nicht gleichmaBig, wie sie meist auf Zeichnungen darge- 
stellt werden, sondern sie enthalten oft mehrere leuchtende 
Knoten (Fig. 33), deren Bewegung man direkt wahrnehmen 
kann. 
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Aus seinen Studien tuber die Bewegung der Kometen- 
schweife schlo{ Olbers im Anfang des vorigen Jahrhunderts, 
dafi die AbstoBung der Kometenschweife von der Sonne 
umgekehrt proportional dem Quadrat der Entfernung ist, 
d. h. da die Repulsionskraft sich auf dieselbe Weise andert 
wie die Schwerkraft. Man kann daher die Repulsionskraft 


durch die Gravitation gegen die Sonne als Einheit ausdriicken, 


Fig. 34. Photographie von Swifts Komet (1892, I). 


und diese Art ist allgemein angenommen worden. Das der 
Strahlungsdruck sich auf diese Weise mit der Entfernung 
andert, ist auch nattrlich, denn die Strahlung gegen dieselbe 
Oberflache ist ebenfalls umgekehrt proportional dem Qua- 
drat der Entfernung vom strahlenden Korper, hier der Sonne. 

Im letzten Teil des vorigen Jahrhunderts machte der 
russische Astronom Bredichin eine groBe Anzahl von Messun- 
gen uber die GroBe der Krafte, mit welchen die Kometen- 
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massen von der Sonne abgestoBen werden. Er glaubte, auf 
Grund dieser Messungen, sie in drei Klassen einteilen zu 
konnen. In der ersten Klasse war die AbstoBung 19mal 
groBer als die Schwerkraft, in der zweiten zwischen 3,2- bis 
1,5mal, und in der dritten 1,8- bis 1mal so groB als 
die Schwere. Fur verschiedene Kometen hat man indessen 
noch hohere Werte gefunden; so fand Hussey fur einen 
Kometen von 1893 (Roerdams Komet; 1893 II) 37mal starkere 


Fig. 35. Donatis Komet bei seinem gréften Glanz im Jahre 1858. 


AbstoBung als die Schwerkraft, und Swifts Komet (1892, I) 
hat die noch hohere Zahl 40,5 (Fig. 34). Einige Kometen zeigen 
Schweife verschiedener Art, wie der beriihmte Donatis Komet 
(Fig. 35). Seine zwei fast geraden Schweife gehdrten der 
ersten Klasse Bredichins an, der kraftige, stark gekriimmte 
der zweiten Klasse. 

Wie oben erwahnt, berechnete Schwarzschild, daf kleine, 
vollkommen reflektierende Tropfen vom spezifischen Gewicht 


des Wassers von der Sonne mit einer Kraft abgestoBen 
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werden konnen, die bis zum Zehnfachen ihres Gewichtes geht. 
Fur einen vollkommen absorbierenden Tropfen sinkt dieser 
Wert zur Halfte. Nun sind die Tropfen, die nach Beobach- 
tungen uber die Spektren der Kometen wahrscheinlich aus 
Kohlenwasserstoffen bestehen, nicht vollkommen absorbie- 
rend, sondern lassen die Sonnenstrahlung teilweise durch. 
Eine nahere Berechnung zeigt, daB man fiir diesen Fall 
Krafte von ungefahr dem 3,5fachen der Schwerkraft er- 
reichen kann. 

GroBere Tropfen zeigen kleinere Werte; also fiigen sich 
Bredichins Gruppen 2 und 3 ganz gut den Forderungen, 
die der Annahme des Strahlungsdrucks entsprechen. 

Schwerer schemt es zu erklaren, wie so grofe Ab- 
stoBungskrafte; so wie die der ersten Bredichinschen Gruppe 
oder Swifts und Roerdams Komet eigentiimlichen, vor- 
kommen k6nnen. Wenn ein Kohlenwasserstofftropfen einer 
starken Sonnenstrahlung ausgesetzt wird, so wird er schlieb- 
lich so heftig erwarmt, daB er verkohlt. Er gibt dabei 
wegen der entweichenden Gase (hauptsachlich Wasserstoff- 
gas) eine schwammartige Kohle, die den kleinen Kohlen: 
ballchen, die zuweilen aus dem Rauch unserer Dampfboote 
niederfallen und nachher auf der Wasserflache schwimmen, 
in ihrer Struktur am nachsten kommen diirften. Es ist sehr 
woh! denkbar, daB solche Kohlenballen (wahrscheinlich aus 
verfilzten sogenannten Margariten oder perlenbandahnlichen, 
Bazillenketten gleichenden Reihen bestehend), ein spezi- 
fisches Gewicht von 0,1 haben konnen, wenn man dié in 
sie eingeschlossenen Gase mitrechnet (vgl. S. 96). Ein ab- 
sorbierender Tropfen von diesem spezifischen Gewicht 0,1 kann 
im gunstigen Fall eine AbstoBung erleiden, die die Schwere- 
wirkung der Sonne 40mal iibertrifft. Auf diese Weise kann 
man sich eine Vorstellung von der Moglichkeit dieser groBen 
abstoBenden Krafte verschaffen. 

Die Kometenspektren bestatigen in allem die Schliisse, 
zu welchen die Lehre vom Strahlungsdruck fiihrt. Sie zeigen 
ein schwaches kontinuierliches Spektrum, das wahrschein- 
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lich von — an den kleinen Partikeln reflektiertem — Sonnen- 


licht herrithrt. AuBerdem beobachtet man, wie vorhin er- 


wahnt, ein Spektrum von gasformigem Kohlenwasserstoff und 


Cyan. Diese Bandenspektren beruhen_auf elektrischen Ent- 


Fig. 36. 
Nichols und Hulls Versuch, Kometenschweife 
nachzumachen. Licht von einer Bogenlampe 
fiel durch eine Linse auf herabfallendes feines 
Pulver. 


ladungen, denn sie werden 
an Kometen beobachtet, 
deren Abstand von der 
Sonne so gro ist, daB sie 
nicht wegen hoher Tem- 
peratur selbstleuchtend sein 
konnen. Im Schweif des 
Swiftschen Kometen beob- 
achtete man Bandenspek- 
tren in Partien, die bis zu 
etwa 5000000 km vom 
Kern entfernt lagen. Die 
elektrischen Entladungen 
miussen hauptsachlich von 
den auBeren Teilen des 
Schweifs ausgehen, wo 
nach den Gesetzen der 
Elektrizitatslehre die elek- 
trischen Krafte am groB- 
ten -sind. ~Deshalb  er- 
scheinen auch die grofe- 
ren Kometenschweife, als 
ob sie von starker leuch- 
tenden Lichtmanteln um- 
geben waren. 

Wenn die Kometen der 
Sonne naher kommen, fan- 


gen auch andere, weniger fluchtige Korper an, merkbar zu ver- 
dampfen; man hat dann Natriumlinien, und wenn die Ko- 
meten der Sonne sehr nahe kommen, auch Eisenlinien in 
ihrem Spektrum beobachtet. Diese Linien rithren offenbar 


von aus dem kKometenkern 


verdunstetem Material her, 
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welches gleich den zur Erde niederfallenden Meteoriten wohl 
hauptsachlich aus Silikaten, darunter Natriumsilikat, und aus 
Eisen besteht. 

Wie diese Tropten entstehen, kann man sich leicht vor- 
stellen. Nahert sich ein Komet der Sonne, so beobachtet 
man, dai Materie aus der der Sonne zugewendeten Seite 
des Kerns ausgestoBen wird. Das entspricht vollstandig der 
Wolkenbildung in der Erdatmosphare an einem heifen 
Sommertag. Die Wolkenbildung veranlaBt die sogenannte 
Haube, die sich etwa wie eine diinne halbspharische Hille 
um die der Sonne zugekehrte Seite des Kerns legt. Mit- 
unter beobachtet man zwei oder mehrere Hauben, den ver- 
schiedenen Wolkenschichten der Erdatmosphare entsprechend, 
Von der hinteren Seite der Haube aus stromt die Materie des 
Kometenschweifs weg von der Sonne. Die Kometenschweife 
sind gewohnlich starker entwickelt, wenn sie sich der Sonne 
nahern, als wenn sie von ihr weggehen. Das kommt wahr- 
scheinlich, wie man seit langem angenommen hat, daher, dal 
die Kohlenwasserstoffe zum groBen Teil wahrend der Passage 
an der Sonne vorbei erschopft werden. Man hat auch zu be- 
merken geglaubt, da die sogenannten veriodischen Kometen, 
die in regelmaBigen Intervallen zur Sonne zuriickkommen, 
bei jeder Wiederkehr eine schwachere Schweifbildung zeigten. 
Die Kometen weisen auch ihre groBte Lichtstarke in Perioden 
von starker Sonnenflecktatigkeit auf. Man darf also an- 
nehmen, da®i unter solchen Verhaltnissen die Umgebung 
der Sonne von feinem Staub relativ stark erfiillt ist, der zur 
Kondensation der Kometenschweifmaterie dienen kann. Es 
ist auch wahrscheinlich, daB bei solchen Gelegenheiten, 
wegen des gleichzeitigen starken Auftretens von Fackeln, 
die ionisierende Strahlung der Sonne starker als gewohn- 
lich ist. 

Nichols und Hull haben versucht, Kometenschweife nach: 
zumachen. Sie erhitzten die Sporen vom Bovist, Lycoperdon, 
die fast kugelformig und von etwa 0,002 mm Durchmesser 
sind, bis zur Rotglut, und erhielten so schwammartige 
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Kugeln von Kohle mit einer mittleren Dichte von unge- 
fahr 0,1. Diese wurden nebst etwas Schmirgelpulver in 
ein stundenglasformiges GefaB eingefthrt (Fig. 36), aus dem 
die Luft soviel wie moglich ausgepumpt war. Dann lieB 
man das Pulver in einem feinen Strahl in den unteren 
Teil des GefaBes herunterfallen und beleuchtete es gleich- 
zeitig von der Seite mit elektrischem, mittels einer Linse kon- 
zentriertem Bogenlicht. Der Schmiergel fiel lotrecht nieder, 
wahrend die Kohlenkigelchen vom Strahlungsdruck zur Seite 
getrieben wurden. 

Auch in der nachsten Umgebung der Sonne finden wir 
dic Wirkungen des Strahlungsdrucks. Die gradlinige Aus- 
dehnung der Koronastrahlen bis auf einen Abstand, der zu- 
weilen den Sonnendurchmesser um das 6 fache tbertrifft (etwa 
8000000 km), deutet auf abstoBende Krafte von der Sonne, 
die auf den feinen Staub einwirken. Man hat die Sonnenkorona 
auch lange mit den Kometenschweifen verglichen, und Do- 
nitsch stellt sie den Kometenschweifen von Bredichins zwei- 
tem Typus gleich. Es ist modglich, die Koronamasse auf Grund 
ihrer Warme- und Lichtstrahlung zu berechnen. Erstere 
ist von Abbot gemessen worden. In einem Abstand von 
30000 km von der Photosphare strahlte die Korona nur 
soviel Warme aus, wie ein —55° C warmer Korper. Das 
kommt daher, daB& sie aus einem auBerst dunnen Nebel be- 
steht, dessen wirkliche Temperatur nach dem Stefanschen 
Gesetz auf 4350° C berechnet werden kann. Die Kerona ist dem- 
nach so diinn, da} sie nur etwa ein 190000tel des dahinter- 
liegenden Himmelsgrundes bedeckt. Zu demselben Resultat 
kommt man durch eine Berechnung der Lichtstrahlung der 
Korona, die ungefahr gleich der des Vollmondes ist, zu- 
weilen etwas geringer, zuweilen groBer bis zum doppelten Be- 
trage. Nun gelten obige Beobachtungen fiir den starksten 
Teil der Korona, die sogenannte ,,innere Korona‘‘. Nach 
Turner nimmt ihre Lichtstarke nach auBen im umgekehrten 
Verhaltnis zur sechsten Potenz des Abstandes vom Sonnen- 
mittelpunkt ab. In dem Abstand eines Sonnenradius (690000 km) 
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wurde also die Lichtstarke nur 1,6 % von derjenigen in der 
Nahe der Sonnenoberflache betragen. 

Nehmen wir nun an, dafi die Materie der Korona aus 
Partikeln besteht, die gerade so grof sind, daB der Strahlungs- 
druck ihrem Gewicht gleich kommt, — andere Partikeln werden 
aus der Innenkorona entfernt — so finden wir, daB das Ge- 
wicht der ganzen Sonnenkorona etwa 12 Millionen metrische 
Tonnen nicht ubersteigt. Es ist nicht groBer als das Gewicht 
von 400 unserer groBten Ozeandampfer (Oceanic), und nur 
ebensoviel wie die in einer Woche auf der Erde verbrauchte 
Kohlenmenge. 

Daf&X die Koronamaterie auBerst verdunnt ist, hat man 
schon aus dem Umstand geschlossen, da Kometen durch 
dieselbe hindurchwanderten, ohne in ihrer Bewegung sicht- 
bar gehemmt zu werden. 1843 ging ein Komet in nur 
1/, Sonnenradius Abstand von der Sonnenoberflache vortiber, 
ohne in seiner Bewegung gestort zu werden. Moulton berech- 
net, daB der groBe Komet vom Jahre 1881, der der Sonne 
bis auf etwa 1/, Sonnenradius nahe kam, keinen Widerstand 
erfuhr, der mehr als 4/s9999 seines Gewichts betrug, und dab 
der Kometenkern mindestens 5000000 mal dichter war, als 
die Materie der Korona. Newcomb hat den hohen Ver- 
dunnungsgrad der Korona vielleicht etwas ubertrieben, wenn 
er sagt, daB sie vielleicht blo& ein Staubkorn auf jeden Kubik- 
kilometer enthalt. 

Aber wie klein auch die Menge der Materie in der Korona 
sein, und welch unbedeutender Bruchteil davon in die Korona- 
strahlen ubergehen mag, so ist es gleichwoh! sicher, daB ein 
bestandiger Verlust fein verteilter Materie von’ der Sonne 
stattfindet. Dieser ist aber nicht gréBer als die Zufuhr (siehe 
unten), oder etwa 300 Milliarden Tonnen im Jahr, so da wah- 
rend einer Billion Jahre nicht einmal ein 6000stel der Sonnen- 
masse (2X1027 Tonnen) in den Raum hinausgestreut wird. 
Diese Zahl ist sehr unsicher. Wir wissen’ namlich, daB 
viele Meteoriten auf die Erde niederfallen, teils in kompakter 
Form, teils auch als feiner Staub in den Sternschnuppen, die 
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in der Erdatmosphare aufflammen und erloschen; ihre Masse 
kann auf etwa 20000 Tonnen pro Jahr geschatzt werden. 
Nach dieser Schatzung kann man berechnen, daB der Meteor- 
regen, der auf die Sonne fallt, dreihundert Milliarden Tonnen 
jahrlich_ erreicht. Seit unendlichen Zeitraumen haben alle 
Sonnen Materie in den Raum abgegeben, und es erscheint 
daher selbstverstandlich, da& manche Sonne jetzt nicht mehr 
existieren wiirde, wenn von dort keine Zufuhr an Materie 
zur Deckung des Verlustes stattgefunden hatte. Die kalten 
Sonnen haben verhaltnismaBig geringen Verlust, aber ebenso 
groBe Einnahme an Materie wie die warmen. Da nun unsere 
Sonne zu den kalteren Himmelskorpern gehort, so ist wahr- 
scheinlich der Abgang an Materie von der Sonne darum 
etwas zu hoch geschatzt worden, indem man ihn ebensohoch 
wie die Zufuhr annahm. 

Woher kommen nun die Meteoriten? Wenn sie nicht 
fortwahrend neugebildet wurden, muBte ihre Zahl verschwin 
dend klein sein, denn im Laufe der Zeiten waren sie allmah- 
lich von den groBeren Himmelskorpern eingefangen worden. 
Es ist durchaus nicht unwahrscheinlich, daB sie durch Zu- 
sammenwachsen kleiner Partikeln entstehen, die von den 
Sonnen durch den Strahlungsdruck ausgeworfen werden. Die 
fiir die Meteoriten charakteristischen sogenannten Chondren 
haben eine Struktur, als ob sie aus einer Menge auf erst feiner 
Korner zusammengewachsen waren (Fig. 37). Nordenskidld 
sagt: ,,Die allermeisten Meteoreisen bestehen aus einem 
auBerst feinen Gewebe von verschiedenen Metallegierungen . . 
Die Meteoreisenmasse ist oft so pords, daB sie sich an der 
Luft wie ein Eisenschwamm oxydiert. Das Pallaseisen zeigt 
nach dem Durchsaégen der groBen Eisenmasse diese fiir den 
Sammler so betriibende Eigenschaft; ebenso das Eisen von 
Cranbourne, Toluca u. a.m., ja fast alle Meteoreisen mit 
ganz wenigen Ausnahmen. Alles deutet darauf, daB sich diese 
kosmischen Eisenmassen so bildeten, daB sich im Weltall 
Atom auf Atom von Eisen, Nickel, Phosphor u. a. 
hautte, ungefahr wie sich Metallatom an Metallatom an- 
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gledert bei einer Metallausfallung aus einer Flussigkeit 
auf galvanischem Weg. Ahnlich verhalten. sich die 
meisten Steinmeteoriten. Der Stein ist oft, bis auf die 
Schlackendecke der Oberflache, so poros und locker, daf 
er als Filtrierstein dienen koénnte und sich zwischen den Fin- 
gern leicht zerbrockeln laBt.“ Wenn die elektrisch geladenen 


Fig. 37. 
K6érniges Chondrum in dem Meteorstein von Sexes. Vergroferung 1:70; 
nach G. Tschermak. 


Staubkorner sich zusammenballen, so kann ihre geringe 
elektrische Spannung (ca. 0,02 Volt) bedeutend wachsen. 
Unter dem Einflu®B des ultravioletten Lichtes entladen sich 
dann diese Meteoritenmassen, wenn sie in die Nahe von 
Sonnen kommen, wie Lenard zeigte. Ihre negative Ladung 
entweicht in Form von sogenannten Elektronen. 

Da nun die Sonne durch die Koronastrahlen eine Menge 
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Partikelchen verliert, und diese nach Wilsons Versuch wahr- 
scheinlich negative Elektrizitat mitfiihren, so muB eine po- 
sitive Ladung in der Schicht zuruckbleiben, von welcher 
die Koronastrahlen ausgehen, und, durch Ableitung hiervon, 
auch auf der Sonne selbst. Wiirde diese Ladung kraftig 
genug, so konnte sie die negativ geladenen Partikelchen 
in den Koronastrahlen am Entweichen von der Sonne _ hin- 
dern, und alle auf Strahlungsdruck beruhenden elektrischen 
Erscheinungen wirden aufhoren. Mit Hilfe der Ergebnisse 
der modernen Elektronentheorie habe ich berechnet, wie 
groB das Maximum der Sonnenladung werden kann, ohne 
daB diese Erscheinungen aufhoren. Das wirde 250 Milliarden 
Coulomb Sonnenladung sein, eine durchaus nicht zu groBe 
Elektrizitatsmenge, da sie nur hinreichend ware, um 24 Tonnen 
Wasser zu zersetzen. 

Durch diese positive Ladung ubt die Sonne eine unge- 
heuer groBe Anziehungskraft auf alle in ihre Nahe kommen- 
den negativ geladenen Partikeln aus. Wie oben bemerkt, 
verlieren die zu Meteoriten zusammengewachsenen Sonnen- 
staubkornchen unter der Einwirkung von ultraviolettem Licht 
ihre Ladung in Form von negativen Elektronen, auferst 
kleinen Partikelchen, von denen ungefahr tausend soviel wie 
ein Wasserstoffatom wiegen (ein Gramm Wasserstoff enthalt 
etwa 1024 Atome, 1027 Elektronen entsprechend). Diese Elek- 
tronen irren im Raum umher, Kommen sie in die Nahe 
eines positiv geladenen Himmelskorpers, so werden sie mit 
groBer Kraft von demselben angezogen. Bewegten sich die 
Elektronen mit einer: Geschwindigkeit von 300 km in der 
Sekunde (wie bei Lenards Versuch) und hatte die Sonne 
ein Zehntel der friiher berechneten Maximalladung, so 
vermochte sie alle Elektronen aufzusaugen, deren grad- 
linige Bahnen, sofern sie nicht von der Sonne gekriimmt 
waren, in einem Abstand von der Sonne lagen, der 125mal 
groBer ist als der Abstand zwischen der Sonne und ihrem 
entferntesten Planeten, dem Neptun, und 3800mal gréBer 
als der zwischen Sonne und Erde, aber nur ein Sechzig- 
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stel des Abstandes vom nachsten Fixstern. Die Sonne drai- 
niert sozusagen ihre Umgebung in bezug auf negative Elek- 
trizitat, und diese Drainierung fiihrt der Sonne, wie man 
leicht beweisen kann, eine Elektrizitatsmenge zu, die in direk- 
tem Verhaltnis zur positiven Sonnenladung steht. Es ist 
also in elektrischer Beziehung sehr gut fiir das Gleichgewicht 
zwischen Einnahme und Ausgabe der Sonne gesorgt. 

Wenn eine elektrische Partikel in ein magnetisches Feld 
gerat, so beschreibt sie eine Spirale um die sogenannten mag- 
netischen Kraftlinien. In groBerem Abstand scheint die Par- 
tikel sich in Richtung der Kraftlinien zu bewegen. Die von 
den Sonnenpolen ausgehenden Koronastrahlen zeigen deutlich 
eine Kriimmung, die sehr an diejenige der Kraftlinien um 
einen Magneten erinnert, und aus diesem Grunde hat man 
angenommen, daB die Sonne sich wie ein groBer Magnet ver- 
halt, dessen magnetische Pole mit den geographischen nahe 
zusammenfallen. Auch die Koronastrahlen naher am Aquator 
zeigen diese Krummung (vel. Fig. 30). Die abstoBende Kraft 
des Strahlungsdrucks ist indessen dort senkrecht gegen die 
Kraftlinien gerichtet und viel groBer als die magnetische 
Kraft, so daB die Koronastrahlen dadurch gezwungen werden, 
zwei groBe, in aquatorialer Richtung verlaufende Buschel zu 
bilden. Das tritt besonders zu Zeiten der Sonnenfleckminima 
hervor. Wahrend der Sonnenfleckmaxima scheinen die Kraft 
des Strahlungsdrucks und Anfangsgeschwindigkeit der Staub- 
korner so stark uberwiegend zu sein, daB& die magnetische 
Kraft verhaltnismaBig wenig zur Geltung kommt. 

Die Astronomen sagen uns, dai die Sonne nur ein 
Stern von geringer Lichtstarke sei, im Vergleich mit den 
klaren Sternen, die unsere Bewunderung erregen. Ebenso 
gehort die Sonne einer verhaltnismafig kalten Sternen- 
gruppe an. Man kann sich daher leicht vorstellen, daB der 
Strahlungsdruck in der Nahe dieser groBen Sterne weit 
groBere Mengen Materie bewegen kann, als in unserm 
Sonnensystem. Hatten nun jemals die verschiedenen Sterne 
aus verschiedenen chemischen Grundstoffen bestanden, so 
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mu diese Verschiedenheit im Lauf der Zeiten ausgeglichen 
worden sein, Die Meteorsteine kénnen als Musterkarten der 
in allen moglichen Fernen des Weltenraumes gesammelten 
Materie betrachtet werden. Welche Korper finden wir nun da? 

In den Kometen (vgl. S. 94) spielen Eisen, Natrium, 
Kohlenstoff, Wasserstoff und Stickstoff (im Cyan) die wich- 
tigste Rolle. Wir wissen nunmehr, besonders durch Schia- 
parellis Untersuchungen, dafi Meteoriten oft Bruchstiicke 
von Kometen sind und daher mit ihnen verwandt sein miussen. 
So war zum Beispiel Bielas Komet, der eine Umlautfszeit 
von 6,6 Jahren besaB, seit 1852 verschwunden — schon 1845 
hatte er sich in Zwei geteilt — und wurde in einem Meteor- 
schwarm von derselben Umlaufszeit wiedergefunden, der 
am 27. November der Erdbahn nahekommt. Ahnliche Ver- 
haltnisse wurden ftir einige andere Meteorschwarme kon- 
statiert. Wir wissen auch, dali die obengenannten Stoffe, 
die mit Hilfe der Spektralanalyse in den Kometen nach- 
gewlesen worden sind, die hauptsachlichsten Bestandteile der 
Meteoriten bilden, die auBerdem noch die Metalle Calcium, 
Magnesium, Aluminium, Nickel, Kobalt und Chrom, sowie 
die Metalloide Sauerstoff, Silicium, Schwefel, Phosphor, Chlor, 
Arsen und Argon und Helium enthalten. Ihre Zusammen- 
setzung erinnert lebhaft an die vulkanischen Produkte von 
sogenannter basischer Natur, das heiBt solche, die verhalt- 
nismaBig groBe Mengen Metalloxyde enthalten und aus guten 
Grunden als von tieferen Schichten des Erdinnern herstam- 
mend betrachtet werden. Lockyer machte Meteorsteine im 
elektrischen Lichtbogen glihend und fand ihr Spektrum sehr 
ahnlich dem Sonnenspektrum. 

Wir ziehen daraus den SchluB, da®& diese Boten aus 
anderen Sonnensystemen, die uns Proben von deren che- 
mischen Bestandteilen bringen, sehr nahe Verwandtschaft 
mit unserer Sonne und unserem Erdinnern zeigen. Daf 
andere Sterne (und Kometen) in der Hauptsache aus denselben 
Stoffen zusammengesetzt sind, wie unsere Sonne und unsere 
Erde, hat uns tibrigens die Spektralanalyse schon gezeigt. 
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Aber verschiedene Metalloide, wie Chlor, Brom, Schwefel, 
Phosphor und Arsen, die eine grofe Rolle in der Zusammen- 
setzung der Erde spielen, konnten in den Spektren der Him- 
melskorper (auch in dem der Sonne) nicht nachgewiesen 
werden. Man findet sie aber in den Meteoriten wieder und 
es besteht nicht der geringste Zweifel, daB sie auch zu den 
wesentlichen Bestandteilen der Sonne und der andern Him- 
melskorper zahlen. Aber diese Metalloide geben nur schwer 
Spektra, und dies ist auch offenbar die Ursache, warum es 
noch nicht gegluckt ist; ihre Anwesenheit in den Himmels- 
k6rpern mit Hilfe der Spektralanalyse nachzuweisen. Was die 
neuentdeckten sogenannten Edelgase, Helium, Argon, Neon, 
Krypton und Xenon betrifft, so hat man sie in der Chromo- 
sphare mittels ihres bei Sonnenfinsternissen aufgenommenen 
Spektrums nachgewiesen (Stassano). Doch sind nach Mit- 
chell diese Angaben beztiglich Krypton und Xenon noch etwas 
unsicher. 

Die kleinen Staubkornchen, die vom Strahlungsdruck 
hinaus in den Raum in alle moglichen Entfernungen von 
Sonnen und Sternen geftihrt werden, konnen aufeinander 
treffen und sich zu groBeren oder kleineren Aggregaten in 
Form von kosmischem Staub oder Meteorsteinen ansammeln. 
Diese Aggregate fallen teils auf andere Sterne, Planeten, 
Kkometen oder Monde, teils — und zwar in recht grofer Menge 
— schweben sie im Raum umher. Dort bilden sie nebst 
groBeren dunklen Himmelskorpern eine Art Nebel, der uns 
teilweise das Licht entfernter Himmelskorper entzieht. Des- 
halb sehen wir nicht den ganzen Himmel mit leuch- 
tenden Sternen bedeckt, wie es der Fall ware, wenn (wie 
anzunehmen) die Sterne ungefahr gleichmaBig tiber den 
ganzen unendlichen Raum des Weltalls verbreitet waren 
und kein Hindernis uns ihr Licht verdecken konnte. Aber 
wenn es nicht andere Himmelskorper von sehr niedriger 
Temperatur und groBer Ausdehnung gabe, die die Warme 
der leuchtenden Sonnen aufnahmen, so wiirden sehr bald 
die dunklen Himmelskérper, die Meteoriten und der dunkle 
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kosmische Staub so stark von der Sonnenstrahlung erwarmt 
werden, daB auch sie gliihend wiirden; und das ganze Him- 
melsgewolbe wiirde uns dann wie eine einzige glihende Wol- 
bung erscheinen, deren heiBe Strahlung zur Erde bald alles 
Lebendige verbrennen wiirde. 

Diese anderen kalten Himmelskorper, die die Sonnen- 
strahlen einsaugen, ohne selbst erwarmt zu werden, sind die 
sogenannten Nebelflecke oder Nebelsterne. Neuere Unter- 
suchungen haben gezeigt, daB sich diese merkwiirdigen Him- 
melskorper, kurz gesagt iberall am Himmelsgewolbe befinden. 
Der wunderbare Mechanismus, der bei ihnen Warmeaufnahme 
ermoglicht, ohne daB ihre Temperatur steigt, soll spater naher 
erwahnt werden (vgl. Abt. VII). Da diese kalten Nebelflecke 
den groBten Teil des Himmelsraumes einnehmen, so muB 
auch der groBte Teil des kosmischen Staubs auf seiner 
Wanderung durch die unermeBlichen Raume schlieBlich in 
sie hineinsttirzen. Dort trifft der Staub auf Gasmassen, die 
das Eindringen der kleinen Korper aufhalten. Da der Staub 
elektrische Ladungen, hauptsachlich negative, enthalt, wer- 
den auch diese in der aufBern Schicht der Nebelflecke an- 
gehauft. Das geht so lange vor sich, bis die elektrische 
Spannung so stark wird, daB die Entladung durch Auswerfen 
von Elektronen beginnt. Dadurch werden die umgebenden 
Gase, obwohl ihre Temperatur den absoluten Nullpunkt 
(—273° C) wenig, vielleicht um etwa 50°, Ubersteigt, zum 
Leuchten gebracht, und auf diese Weise erhalten wir Kenntnis 
von der Existenz der Nebelflecke. Da die meisten Partikelchen 
aufgehalten werden, ehe sie Zeit gefunden haben, etwas tiefer 
in die Nebelflecke einzudringen, so sind es in der Hauptsache 
die auBeren Teile der Weltnebel, die uns ihr Licht zusenden. 
Das stimmt mit Herschels Beschreibung der planetarischen 
Nebelflecke tiberein, die in ihrer Mitte keine gréBere Licht- 
starke zeigen, sondern so leuchten, als ob sie ,,eine hohle, 
kugelformige Schale‘‘ von Nebelmaterie bildeten. Nun ist 
es ein Leichtes zu beweisen, daB nur die allerschwerst kon- 
densierbaren Stoffe, wie Helium und Wasserstoff, in nennens- 
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werter Menge bei dieser niederen Temperatur in Gasform 
existieren koénnen, Daher leuchten die Nebelflecke fast aus- 
schlieBlich in den Farben dieser Gase. AuBerdem kommt 
in den Nebelflecken ein ratselhafter Stoff, die Nebelmaterie 
,Nebulium“, vor, deren eigentiimliches Licht auf der Erde 
oder andern Himmelskorpern nicht wiedergefunden wird. Man 
suchte dies frtiher so zu erklaren, daB man annahm, in den 
Nebelflecken kamen keine andern Korper als die genannten 
vor, oder die anderen Grundstoffe in ihnen waren zu Wasser- 
stoff zersetzt — Helium kannte man damals nicht. Die ein- 
fache Erklarung ist, da®B nur die Gase der auBeren Nebel- 
fleckschicht leuchten; wie deren Inneres zusammengesetzt 
ist, davon wissen wir nichts. 

Man hat gegen diese Erklarung eingewendet, dai nach 
ihr das ganze Himmelsgewolbe in nebelhaftem Schein leuch- 
ten und auch die auere Erdatmosphare diesen Schein zeigen 
mute. Nun kommen aber Wasserstoff und Helium nur 
sparlich in der Erdatmosphare vor; hingegen gibt diese 
ein anderes Licht, namlich die sogenannte Nordlichtlinie, 
die vermutlich von Krypton herrihrt. Wo man auch das 
Spektroskop in einer recht klaren Nacht, besonders in den 
Tropen, zum Himmel richtet, beobachtet man diese eigen- 
tiimliche griine Linie. Man glaubte friiher, da®B sie dem 
Zodiakallicht eigentiimlich sei, aber bei naherer Untersuchung 
hat man sie tiberall am Himmelsgewolbe gefunden, auch da, 
wo kein Zodiakallicht beobachtet werden konnte. Der eine 
Einwand gegen obengenannte Ansicht ist also unbegrtndet, 
denn die nahere Untersuchung zeigt, daB die Ansicht mit 
der Erfahrung vollkommen wubereinstimmt. 

Was den andern Einwand betrifft, so muB dagegen 
bemerkt werden, da, wenn ein Licht von uns wahrgenommen 
werden soll, seine Starke einen gewissen Minimalwert tber- 
steigen muB. Es kann Nebelflecke geben, und wahrschein- 
lich machen sie die Mehrzahl aus, die wir nicht beobachten 
konnen, weil die Zahl der in sie stiirzenden, geladenen Par- 
tikelchen viel zu unbedeutend ist. Eine Bekraftigung dieser 
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Ansicht gab uns das Aufleuchten des neuen Sterns im Per- 
seus am 21.—22. Februar 1901. Aus diesem Stern wurden 
zwei verschiedene Arten Partikelchen ausgestoBen, von denen 
die eine Art sich mit ungefahr doppelt so groBer Geschwin- 
digkeit bewegte wie die andere. Diese Staubanhaufungen 
bildeten zwei kugelformige Hillen rund um den neuen Stern. 
Sie entsprachen in jeder Beziehung den zwei Arten von 
Kometenschweifen (von Bredichins erster und zweiter Ord- 
nung), die man zuweilen am selben Kometen beobachtete 
(Fig. 35). Als diese Staubpartikeln gegen die in ihrem Weg 
liegenden Nebelmassen stieBen, wurden letztere leuchtend und 
wir erhielten auf diese Weise Kenntnis von grofen Sternen- 
nebeln, von deren Dasein wir vorher nicht die geringste 
Ahnung gehabt hatten. Ahnlicher Art sind ohne Zweifel die 
Verhdaltnisse auch in andern Himmelsgegenden, wo wir bis 
heute keine Nebel beobachten; wie wir glauben, wegen zu 
geringer Anzahl der dort umherstreifenden geladenen Par- 
tikelchen. Auf die gleiche Weise erklart sich die Verander- 
lichkeit einiger Nebel, die frither besonders ratselhaft er- 
schien. 
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Der Sonnenstaub in der Erdatmosphiare; 
Polarlicht und 


Variationen des Erdmagnetismus. 


Wir haben im vorhergehenden die Wirkungen der von 
der Sonne und den Sternen abgeschleuderten Partikeln auf 
entfernte Himmelskorper betrachtet. Man kann fragen, ob 
dieser Staub nicht auf unsere eigene Erde einwirkt. Den 
eigentumlichen Schein, der sich in klaren Nachten uber das 
Himmelsgewolbe ausbreitet, haben wir schon als eine Folge 
von elektrischen Entladungen des einfallenden Staubes an- 
gefuhrt. Das fihrt naturlich zu der Frage, ob nicht die 
prachtvollen Polarlichter, die ja auch nach neueren Ansichten 
auf elektrischen Entladungen in den hoheren Luftschichten 
beruhen, von einfallendem Sonnenstaub verursacht werden 
konnen. In der Tat zeigt es sich, dafs wir auf diese Weise 
eine ganze Reihe von Eigentiimlichkeiten dieser ratselhaften 
Erscheinung erklaren konnen, die die Phantasie der Menschen 
von jeher in hohem Grad angeregt hat. 

Wir wissen von den Meteoren und Sternschnuppen, daBb 
sie durch den Widerstand der Luft in einer mittleren Hohe von 
120 km, oft sogar in 150—200 km Hohe glithend gemacht 
werden, ja in einem einzelnen Falle glaubt man beobachtet 
zu haben, da& sie in noch groBerer Hohe sichtbar waren. 
Daraus ergibt sich, daB merkbare Luftmengen noch in sehr 
groBer Hohe vorhanden sind, und daf& die Atmosphare 
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nicht, wie man friiher glaubte, schon in weniger als 100 km 
Hohe unmerklich wird. Es ist darum klar, daB viel kleinere 
Korper, sowie der oftgenannte Sonnenstaub, die wegen ihrer 
Kleinheit und der damit zusammenhangenden starken Ab- 
kuhlung durch Strahlung und Leitung nie Gluhtemperatur 
erreichen, schon in groBeren Hohen aufgehalten werden. Wir 
wollen eine mittlere Hohe von etwa 400 km annehmen. 

Die Staubmassen, die von der Sonne weggetrieben werden, 
sind teils ungeladen, teils auch mit positiver oder negativer 
Elektrizitat geladen. Nur die letzteren k6nnen mit dem Nord- 
licht in Zusammenhang stehen; die ersteren fallen nieder 
in die Atmosphare und sinken langsam auf die Erdoberflache 
herunter. Sie bilden den sogenannten kosmischen Staub, von 
dessen groBer Bedeutung Nordenskidld so fest tberzeugt 
war. Er schatzte den jahrlichen Zuwachs der Erde durch 
Meteore auf mindestens 10 Millionen Tonnen, oder 500mal 
mehr wie oben angegeben (S. 98). Er, sowie Lockyer und 
in neuester Zeit Chamberlin, glaubten daher, daB die Pla- 
neten sich groBtenteils aus Meteoriten aufbauen. 

Der yon der Sonne zur Erde kommende Staub wiirde, 
wenn er nicht elektrisch geladen ware, nicht mehr als etwa 
200 Tonnen im Jahre betragen. Wenn auch diese Annahme 
viel zu niedrig ist, so ist doch die Zufuhr an Materie auf 
diesem Wege jedenfalls sehr gering im Vergleich mit den 
20000 Tonnen, die die Erde durch Sternschnuppen und 
Meteore erhalt. Aber die Wirkung dieses Staubes ist dennoch 
wegen seiner 4uBerst feinen Verteilung sehr bedeutend und er 
durfte einen viel groBeren Teil des fein verteilten kosmischen 
Staubes in den héchsten Luftschichten ausmachen als der von 
den niederfallenden Meteoriten und Sternschnuppen gelieferte. 

DaB diese Partikeln trotz ihrer verhaltnismaig unbe- 
deutenden Masse einen merkbaren Einflu& auf irdische Ver- 
haltnisse austiben, beruht teils darauf, daB sie auBerst klein 
sind und deshalb, wie der Staub von Krakatoa, lange — teil- 
weise langer als ein Jahr — in der Luft schwebend erhalten 
werden, teils auch auf ihrer elektrischen Ladung. 
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Ihre Wirkungen auf die Erde koénnen erkannt werden, 
wenn man untersucht, wie die irdischen Verhaltnisse von der 
Stellung der Erde zu verschiedenen aktiven Teilen der Sonne 
und von der Anderung der Sonne selbst in bezug auf Aus- 
sendung von Staubpartikeln abhangen. [tir diese Unter- 
suchung mtssen wir uns ausgedehnter statistischer Daten 
bedienen, denn nur durch lange Serien von Beobachtungen 
kann man einen deutlichen Begriff von der Wirkung des 
Sonnenstaubs erhalten. 

Diese Partikelchen entfuhren der Sonne die Gase, die 
sie an ihrer Oberflache zu kondensieren vermochten, und 
die ursprunglich in der Chromosphare und Korona der Sonne 
sich befunden hatten. Unter diesen spielen Wasserstoffgas 
und nachst- diesem Helium und die tbrigen Edelgase, die 
Ramsay in der Luft nachgewiesen hat, die Hauptrolle. Diese 
Gase finden sich auch, obwohl in geringer Menge, in der Erd- 
atmosphare. Was den Wasserstoff anbelangt, so behaupten 
Liveing und nach ihm Mitchell, daB& er in der Erdatmosphare 
nicht produziert wird. — Sicherlich findet sich Wasserstoff 
zuweilen in den Vulkangasen; so stromt er beispielsweise aus 
dem Krater Kilauea auf Hawai, aber er verbrennt sofort an 
der Luft. — Wenn er in der Atmosphare vorhanden ware, 
mute er sich allmahlich mit ihrem Sauerstoff zu Wasser 
verbinden, und so bleibt nichts anderes utbrig als anzu- 
nehmen, daB er in geringer Menge von anderer Seite, nam- 
lich von der Sonne aus, zugefthrt wird. Mitchell sieht 
darin eine kraftige Stutze der Ansicht, daB Sonnenstaub in 
den Luftkreis niederfallt. 

Die in den Luftkreis einfallende Menge Sonnenstaub muB 
natiirlich parallel mit der eruptiven Tatigkeit der Sonne vari- 
ieren. Die Staubmenge in den hoheren Luftschichten beein- 
fluBt die Farbe des Sonnenlichts. Nach dem Ausbruch des Vul- 
kans Rakata auf Krakatoa 1883 und, obwohl in geringerem Mah, 
nach dem Ausbruch des Mont Pelée auf Martinique beob- 
achtete man den sogenannten roten Schein. Gleichzeitig 
zeigte sich eine andere Erscheinung, die quantitativ gemessen 
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werden konnte. Das Himmelslicht ist, mit Ausnahme des 
von einigen wenigen Stellen kommenden, polarisiert. Von 
diesen liegt eine, Aragos Punkt genannt, etwas uber dem 
Gegenpunkt der Sonne, und eine andere, Babinets Punkt, 
etwas oberhalb der Sonne. Wenn man die Hohe dieser 
Punkte iiber dem Horizont bei Sonnenuntergang bestimmt, so 
findet man in Ubereinstimmung mit der theoretischen Vor- 
aussagung, daB dieselbe groBer ist, wenn die hodheren Luft- 
schichten mit Staub erfullt sind, (wie nach dem Ausbruch 
des Rakata), als unter normalen Verhaltnissen. Busch, ein 
deutscher Forscher, untersuchte die mittlere Hohe dieser 
Punkte (in Bogengraden) bei Sonnenuntergang und fand fol- 
gende eigentiimliche Zahlen: 


Jahr 1886-87 %88! 89) 90) 99293 94 9d Mittel 


Aragos Punkt 20,1 19,7184 17,817,7 20,6 19,6 20,2 20.918,8 19,4 
Babinets Punkt 23,9 21,917,9 26,815,4 23,3 21,5 24,2 23.3 19,0 20,7 
Sonnenfleckzahl 23,1 19,1 6,7 6,1 6,5 35,6 73,8 84,9 78,0 63,9 40,0 


Im Gang dieser Zahlen ist eine deutliche Uberein- 
stimmung. Fast gleichzeitig mit dem Sonnenfleckmaximum 
erreicht auch die Hohe der beiden sogen. neutralen Punkte 
uber dem Horizont bei Sonnenuntergang einen Maximalwert, 
und Ahnliches gilt fiir die Minimalwerte. Vielleicht, dab 
die Erscheinungen im Luftmeer etwas spater als die sie ver- 
ursachenden Erscheinungen auf der Sonne eintreten, was nur 
naturlich ware. 

Ist die Luft reich an Staub und auch durch Kathoden- 
strahlen stark ionisiert, so sind die Verhaltnisse der Wolken- 
bildung ginstig. Das kann man beispielsweise bei Nord- 
licht beobachten, das so regelmaBig charakteristische Wolken- 
bildungen zur Folge hat, da&B& Adam Paulsen mit Hilfe 
dieser Wolken Nordlichter mitten am hellen Tag zu beob- 
achten imstande war. Eine Ubersicht des Zusammenhanges 
zwischen der Frequenz der hdéheren Wolken — der soge- 
nannten Federwolken — in Coln und der Anzahl der Sonnen- 
flecken wahrend der Periode 1850—1900 gab Klein. Er 
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zeigte, daB wahrend dieser Zeit, die mehr als vier Sonnen- 
fleckperioden umfaBt, die Sonnenfleckmaxima in die Jahre 
fallen, in denen die groBte Anzahl Federwolken beobachtet 
wurde. Ebenso stimmen“die Minima beider Erscheinungen 
uberein. 

Auch auf dem Jupiter scheint eine ahnliche starkere 
Wolkenbildung stattzufinden, wenn viele Sonnenflecken be- 
obachtet werden. Vogel bemerkt, da& der Jupiter bei solcher 
Gelegenheit in weiBerem Licht leuchtet, wahrend er dagegen 
bei Sonnenfleckminima tiefer rot erscheint. Je tiefer man 
in Jupiters Atmosphare hineinschauen kann, desto roter 
erscheint der Planet. Bei starker Sonnentatigkeit fiillen sich 
also die hodheren Teile der Jupiter-Atmosphare mit Wolken. 

Die Entladung des geladenen Sonnenstaubs innerhalb 
des Luftkreises veranlaBt das Polarlicht. 

Die Polarlichter kommen, wie schon der Name sagt, 
am haufigsten in den Gegenden um die Pole der Erde 
vor. Sie sind jedoch nicht desto haufiger, je naher man den 
Polen kommt, sondern erreichen das Maximum der Frequenz 
an Kreisen, die die magnetischen und _ geographischen 
Pole einschlieBen. Der nordliche Maximumgirtel geht uber 
Kap Tscheljuskin, nordlich von Novaja Semlja, an der Nord- 
westktiste Norwegens entlang, einige Grade siidlich von Island 
und Gronland, mitten tiber die Hudson Bay und tber die 
Nordwestspitze von Alaska. Von hier an nimmt das Nord- 
licht rasch nach Stiden ab, so da es in Stockholm 5mal, 
in Berlin 30mal seltener ist, als in Lappland. 

Paulsen teilt die Nordlichter in zwei Klassen ein, die 
sich in mancher Beziehung ganz verschieden verhalten. Die 
groBe Schwierigkeit, mit der bis jetzt die Losung des Polar- 
lichtproblems verkniipft war, scheint zum groBen Teil daher 
zu riihren, daB man alle Polarlichter gleichartig behandeln 
wollte. 

Die Polarlichter der ersten Klasse haben keine Strahlen. 
Sie nehmen am Himmel einen groBen Raum in horizontaler 
Richtung ein. Sie sind sehr ruhig, ihr Licht auffallend be- 
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standig. Sie nahern sich im allgemeinen langsam dem Zenith 
und ziehen keine magnetischen Stérungen nach sich, 

Diese Nordlichter haben gewohnlich die Form eines 
Bogens, dessen Hohepunkt in der Richtung des magnetischen 
Meridians gelegen ist (siehe Fig. 38). Zuweilen liegen mehrere 
Bogen ubereinander. 


Fig. 38. 
Bogenférmige Nordlichter, beobachtet von Nordenskidld, wahrend der Uberwinterung 
der ,Vega“ nahe der Behrings-Strasse 1879. 


Nordenskiold beobachtete diese Bogen ganz regelmaBbig 
in der Polarnacht, als er in der Nahe des Behringsundes bei 
Pitlekaj uberwinterte. Adam Paulsen hat sie oft auf Island 
und Gronland beobachtet, die innerhalb des vorhin genannten 
Maximumegirtels liegen, und wo Nordlichter sehr gewohn- 
lich sind. Mitunter kommen sie auch naher am Aquator 
vor, als milchweiBe Zirkelbogen, die zuweilen ganz hoch 
am Himmelsgewolbe stehen. 
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Manchmal beobachtet man in arktischen Gegenden, daB 
groBe Himmelsstrecken von einem diffusen Licht bedeckt 
sind, das man am ehesten mit einer durchsichtig leuchtenden 
Wolke vergleichen konnte, in die dunklere Partien eingestreut 
zu sein scheinen, deren Dunkelheit wahrscheinlich auf Kon- 
trastwirkung beruht. Diese Erscheinung wurde 6fters von 
der schwedischen Expedition im Jahre 1882—1883 bei Kap 
Thordsen wahrgenommen. 

Sehr oft hat man, besonders in arktischen Gegenden, 
Lichtmassen beobachtet, die in so geringer Hohe in der 
Luft schwebten, daB sie dahinterliegende Bergwande ver- 


Fig. 39. Strahlenférmiges Nordlicht. 


deckten. So sah Lemstrom ein Nordlicht auf Spitzbergen 
vor einer nur 300 m hohen Bergwand. Im nordlichen Fin- 
land beobachtete er die Nordlichtlinie im Lichte der 
Luft vor einem einige Meter entfernten schwarzen Tuch. 
Adam Paulsen zahlt auch diese Erscheinungen zum Polarlicht 
erster Klasse, und betrachtet sie als phosphoreszierende 
Wolken, die durch Luftbewegungen ungewohnlich tief in 
die Atmosphare herunter geftihrt werden. 

Die Polarlichter der zweiten Klasse zeichnen sich durch 
die charakteristischen Nordlichtstrahlen aus. Mitunter. sind 
diese Strahlen voneinander getrennt (siehe Fig. 39), meistens 
verschmelzen sie miteinander, besonders nach unten zu, in 
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Form von gewohnlich sehr beweglichen Draperien, die im 
Winde zu flattern scheinen (siehe Fig. 41). Die Strahlen 
verlaufen sehr nahe in der Richtung der Inklinationsnadel, 
und wenn sie sich sehr zahlreich rings um das Himmels- 
gewolbe entwickeln, so tritt ihr Konvergenzpunkt auf dem- 
selben sehr deutlich in Form der sogenannten Korona (siehe 
Fig. 40) hervor. Wahrend seiner starksten Entwickelung wird 
das Nordlicht von zahlreichen Lichtwellen durchlaufen. 

Die Draperien sind sehr diinn. Paulsen beobachtete zu- 
weilen, wie sie tiber seinen Kopf hinweggingen (auf Gron- 
land). Sie erschienen da in der Verkiirzung, und hatten die 
Form gewundener Lichtstreifen oder Bander. Diese Polar- 


Fig. 40. Nordlicht-Korona, beobachtet von Gylenskiéld auf Spitzbergen 1883. 


lichter beeinflussen die Magnetnadel. Wenn sie den Zenith 
passieren, andert sich ihre Einwirkung, so daB die Abweichung 
der Magnetnadel von 6stlich nach westlich ubergeht, wenn 
das Band sich von Nord nach Siid bewegt. Hieraus schloB 
Adam Paulsen, da sich in den Strahlen negative Elektrizitat, 
Kathodenstrahlen, von oben nach unten bewegt. Diese Polar- 
lichter entsprechen heftigen Verschiebungen negativer Elek- 
trizitat, wahrend die Polarlichter erster Klasse aus einer phos- 
phoreszierenden Materie zu bestehen scheinen, die nicht in 
starkerer Bewegung ist. Die Strahlen konnen in ziemlich 
tief an der Erdoberflache befindliche Luftschichten nieder 
gelangen, wenigstens in Gegenden, die dem Maximumring 
des Nordlichts naheliegen. So beobachtete Parry in Port 
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Bowen einen Nordlichtstrahl vor einem Strand von nur 
214 m Hohe. 

Nordlicht erster Art kann in solches der zweiten tber- 
gehen, und umgekehrt. ‘Man sieht oft aus dem Nordlicht- 
bogen Strahlen plotzlich nach unten schieBen, und, wenn 
das Nordlicht stark ist, auch nach oben. Andererseits konnen 
die heftigen Bewegungen eines ,,Draperielichtes‘‘ abnehmen 
und einem diffusen, stetigen Licht am Himmelsgewolbe Platz 
machen. Das Polarlicht erster Klasse wird hauptsachlich in 


Fig. 41. Nordlicht- Draperien, beobachtet in Finnmarken, nérdl. Norwegen. 


den arktischen Gegenden wahrgenommen. [hm entspricht 
in weiter ab vom Pol gelegenen Gegenden das diffuse Licht, 
das gleichformig am Himmelsgewolbe ausgebreitet scheint 
und die Nordlichtlinie gibt. 

Die gewohnlichen (nicht allein von Teilnehmern ark- 
tischer Expeditionen) beobachteten Polarlichter gehoren zur 
zweiten Klasse; und alle die in der unten gegebenen Statistik 
angefuhrten, ausgenommen die von Island und Gronland, 
gehoren zu den Strahlungspolarlichtern. Wahrend die Strah- 
lungsnordlichter ganz deutlich mit der 11,1 Jahresperiode 
ubereinstimmen, so da®& sie bei groBer Anzahl von Sonnen- 
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flecken haufiger werden, ist das nach Tromholt nicht der 
Fall bei den Nordlichtern von Island und Gronland. Ihre 
Haufigkeit scheint im Gegenteil ziemlich unabhangig von der- 
jenigen der Sonnenflecken zu sein. Oft sind die den Sonnen- 
fleckmaxima entsprechenden Nordlichtmaxima von einem se- 
kundaren Minimum in zwei Halften geteilt. Dieses Phanomen 
ist am deutlichsten in den Polarlandern, tritt aber auch in 
der Statistik von Skandinavien und andern Landern hervor. 

Um nun die Natur des Nordlichts richtig zu verstehen, 
wollen wir die Sonnenkorona eines Minimaljahres, z. B. von 
1900 betrachten (vgl. Fig. 30). Die Koronastrahlen in der 
Nahe der Sonnenpole werden durch die Einwirkung der mag- 
netischen Kraftlinien auf der Sonne seitlich gebeugt. Die 
kleinen, negativ geladenen Tropfen haben offenbar nur ge- 
ringe Geschwindigkeit, so daB sie sich ganz nahe den Kraft- 
linien in der Nahe der Sonnenpole bewegen und unten gegen 
den Aquator zu, ansammeln. Dort liegen die Kraftlinien 
weniger dicht, das heift, die magnetischen Krafte sind da- 
selbst schwacher, und der Sonnenstaub kann daher vom 
Strahlungsdruck in einer groBen Scheibe langs der Sonnen- 
aquatorialebene ausgetrieben werden. Diese Scheibe erscheint, 
von uns aus gesehen, wie zwei groBe Strahlenbindel, die in 
der Richtung des Sonnendquators herrausstehen. Ein Teil 
dieses Sonnenstaubes kommt in die Erdnahe und erleidet 
da nattrlich eine Einwirkung von den magnetischen Kraft- 
linien der Erde, so daB er in zwei Buschel geteilt wird, die 
gegen beide magnetische Erdpole einstrahlen. Diese liegen 
in einiger Tiefe in der Erde, und daher werden nicht alle 
Strahlen in der Richtung auf den magnetischen Pol auf 
der Erdoberflache konzentriert. Es ist natirlich, daB die 
die negativ geladenen Partikeln, da sie von der Sonne kommen, 
hauptsachlich nach einer Gegend stromen werden, die etwas 
sudlich vom magnetischen Nordpol liegt, wenn dieser Mittag 
hat. Wenn der magnetische Nordpol Mitternacht hat, werden 
die meisten geladenen Partikeln von den Kraftlinien erfaBt, 
ehe sie am geographischen Nordpol vorbeikommen, und 
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deshalb wird der Maximumeiirtel ftir das Nordlicht den 
magnetischen und den geographischen Pol, wie wir oben an- 
fiuhrten, umgeben (vgl. S. 111). Der negativ geladene Sonnen- 
staub wird folglich in zwei Ringen tiber den Maximumgiirteln 
des Polarlichts konzentriert, und veranla&t einen phosphores- 
zierenden Schein, wenn er Luftmolekiile trifft, wie wenn sie 
von den elektrisch geladenen Partikeln des Radiums ge- 
troffen wiirden. Dieser phosphoreszierende Schein erhebt 
sich als leuchtender Bogen in ungefahr 400 km Hohe (nach 
Paulsens Messungen), und der Scheitel dieses Bogens scheint 
jedesmal dort zu liegen, wo der Maximumeiirtel dem Be- 
obachtungsort am nachsten ist, was ziemlich nahe mit der 
Richtung der Magnetnadel zusammenfallt. 

Ganz anders verhalt sich die Sonnenkorona wahrend eines 
Sonnenfleck-Maximaljahres. (Fig. 31.) Ihre Strahlen gehen von 
der Sonne nach fast allen Richtungen geradeaus, und wenn 
einige Richtungen bevorzugt scheinen, so liegen sie gerade 
uber den Sonnenfleckgiurteln. Die Geschwindigkeit des 
Sonnenstaubs ist offenbar viel zu groB, als da& seine Aus- 
stromungsrichtung in merkbarem Grad von den magne: 
tischen Kraftlinien der Sonne abgelenkt werden konnte. In 
folgedessen wird dieser geladene Sonnenstaub auch _ nicht 
erheblich von den Kraftlinien des Erdmagnetismus  be- 
einfluBt, sondern er wird hauptsachlich geradeswegs dort 
in der Atmosphare niederfallen, wo tberhaupt die starkste 
Bestrahlung stattfindet. Da diese harten Sonnenstrahlen*) 
von den Sonnenfackeln auszugehen scheinen, und diese am 
haufigsten in Jahren mit vielen Sonnenflecken auftreten, so 
treten auch Polarlichter in Gegenden auf, die weitab von den 
Maximalgiirteln der Polarlichter liegen, namentlich dann, wenn 
die Zahl der Sonnenflecken groB ist. Umgekehrt ist das 
Verhaltnis bei den ,,weichen‘‘ Sonnenstaubstrahlen, die im 


*) Die Bezeichnung ,,harte“ und ,,weiche‘‘ Sonnenstaubstrahlen  ent- 
spricht den gleichartigen Bezeichnungen bei den Kathodenstrahlen. Die 
,weichen Strahlen haben geringere Geschwindigkeit und werden daher 


von dusseren, z. B. magnetischen Kraften starker abgelenkt. 


118 


Maximumeiirtel des Polarlichts einfallen. Diese Strahlen 
kommen am haufigsten bei geringer Anzahl von Sonnen- 
flecken vor, wie die Beobachtungen an der Sonnenkorona 
zeigen. (Moglicherweise werden sie in Maximaljahren von 
den harteren Strahlen mitgerissen.) Die diesen Strahlen ent- 
sprechenden Polarlichter erreichen daher ein Maximum bei 
wenig Sonnenflecken. Nattirlich kommen _,,harte“ und 
welche’ Staubstrahlen gleichzeitig vor, aber die ersteren sind 
vorherrschend in Sonnenfleck-Maximaljahren, die letzteren 
in Minimaljahren. 

DaB die Periodizitat der Polarlichter in nichtarktischen 
Gegenden sehr genau der der Sonnenflecken folgt, ist be- 
kannt seitdem Fritz 1863 dieses Verhaltnis nachwies. Die 
Periodenlange ist ziemlich wechselnd, zwischen 7 und 
16 Jahren, durchschnittlich umfaBt sie 11,1 Jahre. Die 
Jahreszahlen fur Maxima und Minima der Sonnenflecken und 
Nordlichter sind folgende: 


Maximaljahre: 
Sonnenflecken 1728 39 50 62 70 78 88 1804 16 30 387 48 
1860 71 83 93 1905. 
Nordlichter 1730 41 49 61 73 78 88 1805 19 380 40 50 
WS} (of2) “7fal BY Css illeyoyes. 


Minimaljahre: 
Sonnenflecken 1734 45 55 67 76 85 98 1811 23 34 44 56 
1867 78 89 1900. 
Nordlichter IbgKehay ial tayo) (Gis) “Filey ceiss Gye) alfshilil Be eyVk alah tye 
1866 78 89 1900. 


Au®erdem gibt es, wie schon De Mairan in seiner klassi- 
schen Arbeit vom Jahr 1746 nachwies, langere Perioden, die 
sich sowohl in der Anzahl der Sonnenflecken wie in der der 
Nordlichter wiederfinden. Nach Hansky ist die Lange dieser 
Perioden 72, nach Schuster 33 Jahre. Stark ausgepragte 
Maxima kommen zu Anfang und Schlu& des 18. Jahrhunderts 
vor, das letzte im Jahre 1788, nach welchem die Nordlichter 
in den Jahren 1800—1830, wie auch eine Zeitlang in der 
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Mitte des achtzehnten Jahrhunderts, sehr selten waren. 1850 
und besonders 1871 waren starke Maxima; seitdem fehlen 
solche wieder. 

In bezug auf die Hohe der Polarlichter finden wir in 
der Literatur sehr ungleiche Angaben. Im allgemeinen scheint 
sie desto groBer zu sein, je naher der Beobachtungsort am 
Aquator liegt, was ja besonders gut ubereinstimmt mit der ge- 
ringen Ablenkung der Kathodenstrahlen gegen die Erdober- 
flache in den weiter ab vom Pol gelegenen Gegenden. Gyllen- 
skidld fand auf Spitzbergen eine mittlere Hohe von 55 km, 
Bravais 1m nordlichsten Norwegen 100—200 km, De Mairan 
fiir Zentraleuropa 900 km, Galle wieder 300 km. Paulsen hat 
auf Gronland sehr niedrige Nordlichter beobachtet. Auf Is- 
land fand er fiir den Gipfelpunkt der Nordlichtbogen, den man 
wohl als den Ausgangspunkt des Nordlichts betrachten darf, 
etwa 400 km. Diese Hohen, von denen die nach alteren Be- 
stimmungen wohl etwas unsicher sein durften, entsprechen 
ungefahr der ermittelten GroBenordnung, die man fiir die 
Hohe, in welcher der Sonnenstaub von der Erdatmosphare 
aufgehalten wird, vermuten konnte. 

Die Polarlichter besitzen auch eine ausgepragte jahrliche 
Periodizitat, die mit Hilfe der Sonnenstaubtheorie leicht er- 
klart werden kann. Wie wir oben sahen, kommen Sonnen- 
flecken nur selten in der Nahe des Sonnenaquators vor, und 
dasselbe gilt fur die Fackeln. In hodheren Sonnenbreiten 
nehmen sie rasch zu und erreichen ein Maximum bei unge- 
fahr 15° Sonnenbreite. Die Aquatorialebene der Sonne ist 
etwa 7° gegen die Erdbahnebene geneigt. Die Erde befindet 
sich in der Sonnenaquatorialebene am 6. Dezember und 4. Juni, 
und am weitesten davon entfernt 3 Monate spater. Man darf 
daher ein Minimum der die Erde treffenden Sonnenstaub- 
partikeln erwarten, wenn sich die Erde im Dezember und 
Juni in ihrer Aquatorialebene befindet, und Maxima im Marz 
und September. Diese Verhaltnisse werden etwas gestort von 
dem Dammerlicht, das in den hellen Sommernachten die 
Beobachtung der Nordlichter in den Polargegenden verhin- 
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dert, wahrend die dunklen Winternachte die Beobachtung 
dieser schwachen Lichtphanomene beginstigen. Die Vertei- 
lung der Polarlichter auf die verschiedenen Zeiten des Jahres 
geht aus folgender von Ekholm und mir aufgestellten Tabelle 


hervor, 

Schweden Norwegen Island und Nordamerika Siidlichter 

Grénland Ver. Staaten 

1883—96 1861—95 1872—92 1871—93 1856—94 
Januar 1056 251 804 1005 56 
Februar 1173 331 734 1455 126 
Marz 1312 33D 613 1396 183 
April 568 90 128 W724 148 
Mai 170 6 1 1270 54 
Juni 10 0 0 1061 40 
Juli 54 0 0 1233 35 
August 191 18 40 1210 75 
September 1055 209 455 1735 120 
Oktober 1114 303 716 1630 192 
November 1077 326 811 1240 112 
Dezember 940 260 863 912 81 
Mittlere Zahl 727 181 430 1322 102 


In Gegenden, wo der Unterschied zwischen Tag- und 
Nachtlange zu verschiedenen Jahreszeiten nicht allzugrof ist, 
wie in den Vereinigten Staaten von Nordamerika, und in 
Gegenden (in durchschnittlich etwa 40° stidlicher Breite), 
wo Stidlicht beobachtet wird, fallt das Hauptminimum in 
den Winter: auf der nordlichen Halbkugel in den De- 
zember, auf der stdlichen in den Juni oder Juli. Ein 
schwacher ausgepragtes Minimum tritt im Sommer ein. Von 
den Zeiten, wahrend deren die Erde durch die Ebene des 
Sonnenaquators geht, und ein Minimum von Sonnenstaub zur 
Erde fallt, sind diejenigen durch eine groBere Polarlicht- 
frequenz ausgezeichnet, die den hodchsten Stand der Sonne 
am Himmel aufweisen. Man kann das wohl erwarten, denn 
der meiste Sonnenstaub fallt auf die Erdteile nieder, tuber 
welchen die Sonne um die Mittagszeit am héchsten steht. Die 
beiden Maxima im Marz oder April, und September oder 
Oktober, wenn die Erde von der Sonnenaquatorialebene am 
weitesten entfernt ist, sind in allen Serien stark ausgepragt, 
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ausgenommen die der Polarlander Island und Gronland. Dort 
wird die Polarlichtfrequenz nur von der Starke des Damme- 
rungslichtes bestimmt, so daB ein einziges Maximum in den 
Dezember, das entsprechénde Minimum in den Juni fallt. 
Neuere Statistik (1891—1903) ergibt jedoch ein Minimum 
im Dezember, Aus der gleichen Ursache wird das Sommer- 
minimum der auf hohem Breitengrad liegenden Lander, wie 
Schweden und Norwegen, sehr niedrig. 

Aus ahnlichen Grinden ist es fiir die meisten Orte be- 
sonders schwer, die tagliche Periode des Polarlichts anzu- 
geben. Der meiste Sonnenstaub fallt um Mittag, und die 
meisten Polarlichter mu&ten einige Stunden danach erschei- 
nen, sowie die hochste Tagestemperatur etwas nach Mittag 
eintritt; wegen der starken Sonnenbeleuchtung unter tags 
kann man dieses Maximum nur in der Winternacht der Polar- 
gegenden beobachten, und da auch erst, wenn man eine 
Korrektion des st6renden Einflusses des Dammerungslichtes 
vornimmt. Auf diese Weise fand Gyllenskiold fiir Kap Thord- 
sen auf Spitzbergen ein Nordlichtmaximum 2 Uhr 40 nachm. 
Das entsprechende Minimum trat 7 Uhr 40 vorm. ein. An 
andern Orten kann man nur konstatieren, daB das Polarlicht 
kraftiger und haufiger vor, als nach Mitternacht ist. Das 
Maximum tritt in Mitteleuropa etwa um 9 Uhr abends, in 
Schweden und Norwegen (60° nordlicher Breite) 1/,—1 Stunde 
spater ein. 

Bei den Polarlichtern hat man auch einige andere 
Perioden von etwa Monatslange gefunden, die eine, 
25,93 Tage dauernde, tritt besonders beim Siidlicht hervor, 
wo das Maximum 449%  tber der Durchschnittszahl liegt; fur 
das Nordlicht in Norwegen ist die Zahl 23 %, fiir das in 
Schweden nur 11 %%.*) Diese Periode war friither schon nach- 


*) Das kommt daher, dass in den stidlichen Gegenden nur sehr wenige 
und hauptsachlich starke Polarlichter registriert werden. Beobachtet man 
in einem grossen Lande sehr fleissig und an verschiedenen Stellen, so kann 
man fast jede Nacht Polarlicht finden. Dadurch wird der besprochene 
Wechsel zum grossen Teil wieder verwischt, 
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gewiesen bei einer ganzen Reihe anderer, besonders magne- 
tischer Erscheinungen, die, wie wir unten sehen werden, in 
engstem Zusammenhang mit den Nordlichtern stehen, aber 
sie ist auch bei Gewittern und Luftdruckverhaltnissen beob- 
achtet worden. Man hat diesen Wechsel lange mit der Achsen- 
drehung der Sonne in Zusammenhang gebracht. Der Oster- 
reicher Hornstein ging sogar so weit, daB& er vorschlug, die 
Lange dieser Periode zu bestimmen, weil sie ,,einen genaueren 
Wert der Umlaufszeit der Sonne geben wiirde, als die direkten 
Bestimmungen™. Wir wissen heute, daB diese auf verschie- 
denen Breiten verschieden ist, ein Umstand, der schon 
Carrington und Sporer aus der Bewegung der Sonnen- 
flecken auf verschiedenen Breiten wohlbekannt war, der aber 
ganz sicher festgestellt wurde durch Dunérs spektroskopische 
Messungen der Bewegung der Sonnenphotosphare. Dunér 
fand fiir gegebene Breiten auf der Sonne folgende siderische 
Umlaufszeiten, denen die danebenstehenden synodischen Um- 
laufszeiten entsprechen. (Unter siderischer Umlaufszeit eines 
Punktes auf der Sonne versteht man die Zeit, die zwischen 
den zwei Augenblicken vergeht, in welchen ein gegebener 
Stern durch die Meridianebene des Punktes, das heiBt, 
die durch die Sonnenpole und den genannten Punkt gehende 
Ebene geht. Die synodische Umlaufszeit wird durch die 
Passage der Erde durch besagte Meridianebene bestimmt. 
Wegen der Bewegung der Erde auf ihrer Bahn ist die syno- 
dische Umlaufszeit langer als die siderische.) 


Breitengrad auf der Sonne O 15 30 45 60 75 Grad. 
Siderische Umlaufszeit 25,4 26,4 27,6 30,0 33,9 38,5 Tage. 
Synodische Umlaufszeit ATES) ORIG) AS) G) SVT Sil 4h AES 0) I ewexe). 


Daf die Umlaufszeiten der Sonnenphotosphare, und ahn- 
lich auch die der Flecken, Fackeln und Protuberanzen, mit 
der Breite bedeutend zunehmen, ist eine der ratselhaftesten 
Erscheinungen in der Physik der Sonne. Etwas Ahnliches 
gilt auch ftir die Wolken des Jupiter, aber der Unterschied 
ist dort bedeutend geringer, nur etwa 1%. Die Wolken der 
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Erdatmosphare verhalten sich ganz entgegengesetzt, was sich 
aus der atmospharischen Zirkulation auch leicht erklart.*) 
In unserm vorliegenden Fall kann natirlich nur die 
Stellung der Sonne zur Erde, das heiBt die synodische Um- 
laufszeit, von Bedeutung sein. Wir sehen da, daB die Perioden- 
lange von 25,93 Tagen durchaus nicht mit irgendeiner Um- 
laufszeit der Sonnenphotosphare tubereinstimmt. Der geringste 
Unterschied trifft auf den Sonnenaquator, und es ware ange- 
zeigt, daB wir mit diesem rechnen, da die Erde sich ja nie 
sehr weit von der Sonnenaquatorialebene entfernt, und im 
ubrigen periodisch zweimal jahrlich dorthin zurickkehrt. 

Nun tritt aber noch eine andere Eigentiimlichkeit ein, 
namlich: je hoher oben in der Sonnenatmosphare ein Punkt 
gelegen ist, desto ktrzer ist seine Umlaufszeit. So ist die 
synodische Umlaufszeit der Fackeln am Sonnenaquator im 
Durchschnitt 26,06, der Flecken 26,82, und der Photosphare 
27,3 Tage. Hoher legende Fackeln rotieren noch rascher, und 
wit kommen also zu dem SchluB, da& die genannte Perioden- 
lange ubereinstimmt mit der Umlaufszeit der hoher liegenden 
Fackeln in der Aquatorialgegend der Sonne und wahrschein- 
lich auch durch diese bedingt ist. Das stimmt vollstandig zu 
unseren Vorstellungen von der Physik der Sonne. Denn in den 
aufsteigenden Gasstromen werden die Fackeln gebildet, undzwar 
in etwas geringerer Hohe, als die vom Strahlungsdruck fort- 
getriebenen Tropfchen. Der Strahlungsdruck ist eben in der 
Nahe der Fackein am kraftigsten. 

Aus demselben Grund wird die AbstoBung von Sonnen- 
staub besonders kraftig, wenn die Sonnenfackeln sich stark 
entwickeln, das heiBt eben in Zeiten von groBer eruptiver 
Tatigkeit auf der Sonne, wobei dann auch viele Sonnenflecken 


aufzutreten pflegen. 


*) Vielleicht machen die héchsten Luftschichten (20—80 km Héhe) eine 
Ausnahme in dieser Hinsicht. Die leuchtenden Nachtwolken, die in den 
Jahren 1883—1892 in Berlin (nach dem Ausbruch des Krakatoa) beobachtet 
wurden und so hoch schwebten, zeigten, relativ zur Erdoberflache, eine 
umgekehrte Richtung wie die Cirrus-Wolken, die nach Osten gehen. 
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Wir koénnen uns nicht anders vorstellen, als da bei Ge- 
legenheit solch starker eruptiver Tatigkeit auch die Strahlung 
der Sonne starker ist, als bei geringer Fleckenzahl. Das schei- 
nen auch einige direkte Beobachtungen tiber die Starke der 
Sonnenstrahlung zu bestatigen, die von Saveljeff in Kiew 
ausgefiihrt wurden. Dagegen scheint indessen wieder eine 
andere, von Koppen untersuchte Erscheinung zu sprechen. 
Dieser fand, daB in tropischen Gegenden die Temperatur 
bei Sonnenfleckmaxima 0,32° niedriger als im Durchschnitt 
ist, dagegen flnf Jahre spater, ein Jahr vor dem Sonnenfleck- 
minimum, ihren héchsten Wert, 0,41° iber dem Durchschnitt, 
erreicht. Auch in andern Gegenden findet sich eine ahnliche 
Eigentiimlichkeit, aber wegen storender Umstande tritt sie viel 
weniger regelmaBig hervor, als in den Tropen. Ein franzo- 
sischer Physiker, Nordmann, hat die Beobachtungen Koppens 
vollauf bestatigt. Dagegen fand Very, ein amerikanischer 
Astronom, daB die Temperatur in sehr trockenen (Wiusten-) 
Gegenden in den Tropen (Port Darwin, 12°, 28’ stidliche Breite 
und Alice Springs, 23°, 38’ siidlicher Breite, beide in Australien) 
bei Sonnenfleckmaxima hoher ist, als bei Minima. (Very 
hielt sich bei seiner Untersuchung nur an die Angaben der 
Maximum- und Minimumthermometer.) Es scheint daher, 
nach Verys Untersuchung, als ob die Sonnenstrahlung bei 
hoherer Sonnenfleckzahl wirklich groBer ware.*) Das tritt 
allerdings nur in auferst trockenen Gegenden hervor, in 
denen keine nennenswerte Wolkenbildung stattfindet; in an- 
dern Gegenden stért starkere Wolkenbildung bei Flecken- 
maxima das einfache Phanomen. Die abkiihlende Wirkung 
der Wolkenbildung scheint in solchen Fallen die direkte 
Warmewirkung der Sonnenstrahlen bedeutend zu iibertreffen, 
und auf diese Weise wird Koppens Resultat erklarlich. Wenn 
man die Temperatur in Luftschichten tiber den Wolken 


*) Nach Memery (Bull. Soc. Astr. 7. Marz 1906 p. 168) folgt jedes- 
mal, wenn ein Sonnenfleck auftritt, eine augenblickliche Temperatursteige- 
rung; wenn er verschwindet, ein Sinken der Temperatur. 
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beobachten konnte, wurde ihre Anderung zweifellos ebenso 
ausfallen wie in der Wiste. 

SchlieBlich haben wir noch eine andere Periode bei 
dem Polarlichtphanomen Zu verzeichnen, namlich den. so- 
genannten tropischen Monat, dessen Lange 27,3 Tage ist. 
Die Natur dieser Periode ist weniger bekannt; modglicherweise 
beruht sie auf der elektrischen Ladung des Mondes. Die 
Periode hat die Eigentiimlichkeit, da& sie auf der nordlichen 
und sudlichen Halbkugel in entgegengesetzter Richtung wirkt. 
Wenn der Mond tiber dem Horizont steht, scheint er das Polar- 
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Fig. 42. 
Gang der Deklination in Kew bei London am 15. und 16. November 1905. Eine heftige 
Stérung am 15. November, 9 Uhr N.-M., entspricht der gréften Starke des Nordlichtes 
Vergl. die nachste Figur. 


licht zu verhindern. In diesem Fall mtssen die vom Mond- 
licht verursachten St6rungen berticksichtigt werden. 

Man weiB lange, seit Celsius’ und Huiorters Beobach- 
tungen im Jahre 1741, daB das Nordlicht EinfluB auf die 
Stellung der Magnetnadel hat, und hat aus diesem Umstand 
den SchluB gezogen, da die Polarlichter auf elektrischen Ent- 
ladungen beruhen, die auch auf die Magnetnadel wirken. 
Diese magnetischen Wirkungen haben vor den Nordlichtern 
den grofen Vorteil, daB ihre Beobachtung nicht von Sonnen- 
licht und Mondschein gestort werden kann. Wie oben gesagt, 
besitzt nur das ,,strahlende’‘ Nordlicht diese magnetische 
Eigenschaft (vgl. Fig. 42 und 43). 

Diese magnetischen Variationen haben ganz dieselben 
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Perioden wie Nordlicht und Sonnenflecken. Was zunachst 
die lange Periode von 11,1 Jahren betrifft, so zeigen die 
Beobachtungen, daB die sogenannten St6rungen, -— plotzliche 
Anderungen in der Stellung der Magnetnadel, — getreulich 
die Variationen der Sonnenflecken abspiegeln. Dieser Zu- 
sammenhang wurde schon 1852 von Sabine in England, Wolf 
in der Schweiz, und Gautier in Frankreich entdeckt. Aber 
auch die gleichmaBige tagliche Variation in der Stellung 
der Magnetnadel ist derselben Periode unterworfen. Eine 
Magnetnadel zeigt mit ihrem Nordende nach Norden, in 
unsern Gegenden mit kleiner Abweichung nach Westen. Die 
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Gang der Horizontal-Intensitat des Erdmagnetismus am 15. und 16. November 1905 in 
Kew bei London. Am 15, November wurde ein aufierordentlich prachtvolles Nordlicht 
in Galizien, Deutschland, Frankreich, Norwegen, England und Irland, sowie Neu- 
Schottland (West-Kanada) beobachtet mit einem Maximum um etwa 9 Uhr N.-M. 
Schon um 6 Uhr N.-M. entwickelte sich das Nordlicht mit ungew6éhnlicher Starke. 


westliche Abweichung ist kurz nach Mittag, etwa um 1 Uhr, 
am groBten. Dieser tagliche Wechsel ist im Sommer groBer 
als im Winter, und die Anderung im Stand der Magnetnadel 
bei Tag betrachtlicher als bei Nacht. Es ist also offenbar, 
daB hier eine Sonnenwirkung vorliegt. Das wird noch deut- 
licher, wenn man die Anderung der taglichen Variation mit 
der Anzahl der Sonnenflecken beachtet. In untenstehender 
Tabelle ist diese Anderung der Deklination in Prag fiir die 
Jahre 1856—1889 angegeben, wobei nur Jahre mit Maxima 
und Minima von Sonnenflecken und von magnetischer Varia- 
tion aufgenommen sind. 


127 


Jahr 1856 1860 1867 1871 1879 1884 1889 
Sonnenfleckzahl a3 God ies IBM ek GBS 5} 
Jahr 1856 1859 1867 1871 1878 1883 1889 


Tagl. Var. bees Os) deh) Gee whl) Hah Gayl a 
in Dekl. Der OOS 0 206: 221 GOL Si Giron 
Wie man sieht, fallen die Jahre fir Maxima und Minima 
bei beiden Phanomenen sehr nahe zusammen. Die Uberein- 
stimmung ist so handgreiflich, da man die tagliche Variation 
als proportional der Sonnenfleckenzahl wachsend berechnen 
kann, was aus den zwei letzten Reihen der Tabelle hervorgeht. 
Die jahrliche Variation ist ganz dieselbe wie die der 
Polarlichter, was folgende Tabelle zeigt, die die St6rungen in 
magnetischer Deklination, Horizontalintensitat und Vertikal- 
intensitat in Toronto, Kanada, und die Durchschnittszahl ftir 
diese drei Groen fiir Greenwich angibt. Als Einheit wurde 
die Durchschnittsvariation im Jahr genommen. 


Monat Jan. Febr. Marz April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt, Nov. Dez. 


Toronto, Dekl, 0,57 0,84 1,111,420,980,530,94 1,16 1,621,310 780,76 
»  Horizt. 0,56 0,94 0,941,500,900,360,610,75 1,971 1,480,980,58 
Be Vert. 0,57 0,74 1,08 1,491,120,500,711,08 1,611,290,750,61 
Greenwich, Mittl. 0,931,231,22 1,09 0,810,710,810,90 1,15 1,18 1,020,83 


Die tagliche Variation der Storungen ist von van Bem- 
melen fur die Zeit 1882—1893 und den Beobachtungsort 
Batavia auf Java berechnet worden. Das Maximum trifft 
um 1 Uhr nachm. ein und ist 1,86 mal so groB als die Durch- 
schnittszahl fiir den Tag; das Minimum 0,48 tritt abends 
11 Uhr ein. Von 8 Uhr abends bis 3 Uhr morgens sind 
die Storungen fast ebenso selten wie um 11 Uhr abends. 

Die Variation ist am groBten bei der Deklination, die das 
Maximum 3,26 um 12 Uhr mittags, das Minimum 0,14 um 
11 Uhr abends erreicht. 

Auch die von Hornstein zuerst untersuchte Periode von 
fast 26 Tagen ist von mehreren Forschern wie Broun, Liznar 
und C. A. Miller an den magnetischen Variationen und 
Storungen nachgewiesen worden. Schuster halt allerdings das 
Beweismaterial noch ftir viel zu gering. 
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Auch der Mond hat einen, wenn auch unbedeutenden, 
EinfluB auf die Magnetnadel, wie Kreil schon 1841 nach- 
wies. Die Wirkung hat verschiedene Richtung auf der nord- 
lichen und siidlichen Halbkugel und entspricht einer Art 
Ebbe- und Flutphanomen. 

Die ultravioletten Strahlen der Sonne werden in der 
Luft stark absorbiert und bewirken dadurch eine l[onisation 
der Luftmolekiile. Diese Ionisierung ist im allgemeinen in 
groBerer Hohe starker. Die aufsteigenden Luftstrome fihren 
Wasserdampf mit sich, der sich vorzugsweise an den nega- 
tiven Ionen kondensiert. Auf diese Weise werden die meisten 
Wolken negativ geladen, was schon Franklin durch seinen 
Versuch mit dem Drachen bewies. Nachdem die Regen- 
tropfen niedergefallen sind, bleibt die riickstandige Luft- 
masse positiv geladen, wie man bei Ballonaufstiegen ge- 
funden hat. Die Wolken, die sich in der groBten Hohe bilden, 
werden am starksten geladen; daher kommen Gewitter uber 
Land meist im Sommer vor. Auch die Gewitter zeigen 
die 26-Tagesperiode, wie Bezold (ftir Siiddeutschland), Ek- 
holm und ich (ftir Schweden) nachwiesen. 

Auf diesem Gebiet, und besonders tiber magnetische 
Phanomene, ist von den verschiedenen meteorologischen 
Stationen ein ungeheuer groBes Material gesammelt worden, 
das der Bearbeitung harrt. 

Obgleich einige Beobachter wie Sidgreaves an dem 
nahen Zusammenhang zwischen Sonnenflecken und Nordlicht 
oder magnetischen St6rungen zweifeln, indem starke Flecken 
auf der Sonnenscheibe beobachtet worden sind, ohne daB 
sie, als die Erde am nachsten war, irgendwelchen mag- 
netischen Effekt zustande brachten, so dtirfte doch die Mehr- 
zahl der Ansicht sein, daB die magnetischen St6rungen von 
Sonnenflecken verursacht werden, wenn diese den der Erde 
gegenuber liegenden Sonnenmeridian passieren. So beob- 
achtete Maunder den magnetischen Sturm und das Nord- 
licht, die dem Durchgang eines groBen Sonnenflecks am 
8.—10. September 1898 durch den zentralen Sonnenmeridian 
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folgten. Der magnetische Effekt erreichte sein Maximum 
etwa 21 Stunden nach der Meridianpassage, 

Auf ahnliche Weise fand Ricco fiir 10 Falle, in denen 
eine genaue Bestimmung moglich war, eine Zeitdifferenz von 
durchschnittlich 45,5 Stunden zwischen der Meridianpassage 
eines Flecks und dem groBten magnetischen Effekt. Riccd 
berechnete auch die FAlle, die Ellis gesammelt und Maunder 
untersucht hat. Er fand fiir diese Falle im Durchschnitt 
fast genau dieselben Zahlen; der Zeitunterschied betrug nam- 
lich 42,5 Stunden. Das entspricht einer mittleren Geschwin- 
digkeit des Sonnenstaubs von 910 und 980 km pro Sekunde. 
Auf der andern Seite macht es nicht die geringste Schwierig- 
keit, die Zeit zu berechnen, die ein Tropfen von 0,00016 mm 
Durchmesser- (diese Tropfen bewegen sich am schnellsten) 
und dem spezifischen Gewicht des Wassers braucht, um 
unter dem EinfluB8 der Schwerewirkung der Sonne und 
des 2,5mal groBeren Strahlungsdruckes von der Aufenseite 
der Sonne zur Erde zu gelangen, Die berechnete Zeit, 56,1 
Stunden, entspricht einer mittleren Geschwindigkeit von 
740 km per Sekunde. Damit der Sonnenstaub sich mit 
den yon Riccé berechneten Geschwindigkeiten vorwarts be- 
wegen kann, mute sein spezifisches Gewicht weniger als 
1, namlich 0,66 und 0,57 sein. Dieser Wert ist durchaus 
nicht unwahrscheinlich, wenn wir annehmen, da die Tropfen 
aus Kohlenwasserstoffen bestehen und Wasserstoffgas, He- 
lium und andere Edelgase enthalten. Natirlich kann man, 
ebenso wie es oben betreffs der Kometenschweife be- 
merkt wurde, groBere Geschwindigkeiten des Sonnenstaubs 
erhalten, wenn man annimmt, daB derselbe aus verfilzten 
Margariten von Kohle oder Silikaten, oder Eisen besteht, 
welche Stoffe die Hauptbestandteile der Meteoriten bilden. 

Es verdient vielleicht erwahnt zu werden, daB man die 
starkste Spektrallinie des Nordlichts als dem Edelgase Krypton 
zugehorig fand, Da dieses Gas nur in sehr geringer Menge 
in der Atmosphare vorkommt, ist es nicht unwahrscheinlich, 
daB es von dem Sonnenstaub mitgefiihrt wird, und da&B sein 
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Spektrum daher bei dessen Entladung hervortritt. Die 
ubrigen Nordlichtlinien gehoren den Spektren des Stickstoffs, 
Argons und der anderen Edelgase an. Die Mengen an 
Edelgasen, die auf diese Weise der Erdatmosphare zugefuhrt 
werden, sind auf jeden Fall verschwindend klein. 

Die elektrischen Erscheinungen in der Erdatmosphare 
haben ftir das organische Leben, und dadurch auch ftir den 
Menschen, ziemlich groBe Bedeutung. Durch die elektrischen 
Entladungen wird der Stickstoff der Luft zum Teil mit Wasser- 
stoff und Sauerstoff verbunden und bildet so die fiir das 
Wachstum wichtigen Ammoniakverbindungen, sowie N1- 
trite und Nitrate. Die Ammoniakverbindungen, die eine 
Hauptrolle in den gemaBigten Klimaten spielen, scheinen 
sich besonders bei den sogenannten stillen Entladungen zu 
bilden, die dem Nordlicht entsprechen; die in den Tropen 
uberwiegenden sauerstoffhaltigen Produkte dagegen bei Ge- 
wittern. Sie werden mit den Niederschlagen zur Erde ge- 
bracht und kommen den Pflanzen zugute. 

Die Zufuhr so gebundenen Stickstoffs zur Erde erreicht 
jahrlich ca. 1,25 g pro Quadratmeter in Europa und beinahe 
das Vierfache in den Tropen. Nimmt man als wahrschein- 
fiche Durchschnittszahl 3 g ftir die ganze feste Erdober- 
flache an, so entspricht das 3 Tonnen fiir den Quadrat- 
kilometer und fiir die feste Erdoberflache (136 Millionen 
Quadratkilometer) ungefahr 400 Millionen Tonnen jahrlich. 
Ein ganz geringer Teil. davon, vielleicht ein Zwanzigstel, fallt 
auf bebaute Erde; aber auch das Ubrige vermehrt die Lebens- 
tatigkeit auf der Erde, in den Waldern und auf den Gras- 
steppen. Zum Vergleich mag erwahnt werden, da& der Stick- 
stoff im geférderten Chilesalpeter, der 1880 sich auf rund 
50000, 1890 120000 und 1900 210000 Tonnen belief, im Jahre 
1905 260000 Tonnen betrug. Der von den Gaswerken in 
Europa in Form von Ammoniaksalzen produzierte Stickstoff 
belauft sich auf ungefahr ein Viertel des letztgenannten Be- 
trages. Dieser Zahl muB®B natiirlich die amerikanische Pro- 
duktion hinzugefiigt werden; aber man sieht doch, daB die 
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kinstliche Stickstoffzufuhr zur Erde nicht mehr als etwa 
den tausendsten Teil der nattirlichen betragt. 

Der Stickstoffgehalt der Luft betragt 3980 Billionen Ton- 
nen. Man ersieht daraus, daB nur etwa ein Teil von je drei 
Millionen des Luftstickstoffs durch elektrische Entladungen 
jahrlich verbraucht wird, vorausgesetzt daB die Stickstoff- 
zufuhr zum Meer pro Quadratkilometer ebenso groB ist, wie 
zum Land. Der so gebundene Stickstoff kommt den’ Pflanzen 
auf dem Lande und im Meer zugute und geht durch die Lebens- 
tatigkeit der Pflanzen oder nach ihrer Vermoderung an die 
Atmosphare zuruck oder ins Meer, dessen Stickstoffgehalt 
durch Absorption im Gleichgewicht mit dem der Luft steht. 
Nennenswerte Verarmung an Stickstoff der Luft haben wir 
daher nicht zu befuirchten und das stimmt auch damit uberein, 
daB eine nennenswerte Anhaufung gebundenen Stickstoffs 
in den festen und fliissigen Teilen der Erde nicht statt- 
gefunden zu haben scheint. 

Zum Vergleich mag angefihrt werden (vgl. S. 51), daB 
wahrend der jahrlichen Zirkulation in der Vegetation nicht 
weniger als ein Funfzigstel des atmospharischen Kohlensaure- 
gehaltes aufgebraucht wird. Da aus dieser Kohlensaure Sauer- 
stoff gebildet wird, und sich in der Luft etwa 700mal so viel 
Volumprozent Sauerstoff als Kohlensaure finden, so ist der 
Umsatz des Luftsauerstoffs ungefahr eins auf 35000. Mit an- 
dern Worten, der Sauerstoff der Luft beteiligt sich ungefahr 
100 mal so lebhaft am Vegetationsprozefi wie der Stickstoff, 
was auch mit der groBen chemischen Aktivitat des Sauerstoffs 
ubereinstimmt. 

Ehe wir dieses Kapitel verlassen, wollen wir in Ktrze 
an ein eigentiimliches Phanomen, das Zodiakallicht, erinnern, 
das man in den Tropen in jeder sternklaren Nacht einige 
Stunden nach oder vor Sonnenaufgang beobachten kann. 
Bei uns wird es nur selten wahrgenommen, am besten bei 
der Frithlings- oder Herbst-Tag- und Nachtgleiche. Es wird 
gewohnlich als ein Lichtkegel beschrieben, dessen Basis unten 
und dessen Mittellinie langs des Tierkreises (Zodiacus). liegt, 
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wovon es seinen Namen erhielt. Sein Spektrum ist, nach 
Wright und Liais, kontinuierlich. Es wird angegeben, daB 
sein Licht in den Tropen ebenso stark sei, wie das der Milch- 
straBe, : 

Es unterliegt keinem Zweifel, daB dieses Licht von 


Fig. 44. Zodiakallicht in den Tropen. 


sonnenbeleuchteten Staubpartikeln herriihrt. Man hat daher 
geglaubt, daB dieser Staub in einem Ring um die Sonne 
liegt und einen Riickstand jenes Urnebelflecks bedeutet, aus 
welchem sich nach der Kant-Laplaceschen Hypothese das 
Sonnensystem kondensiert hat (vel Abt” VID) 

Von der Spitze des Zodiakallichtkegels scheint mitunter 
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ein schwach leuchtendes Band auszugehen, das sich quer 
uber den Nachthimmel in der Ebene der Ekliptik erstreckt. 
In der Himmelsgegend, die der Sonne gerade gegeniiber 
liegt, verbreitert es sich zu ‘einem groBeren, diffusen, schwach 
ausgepragten Lichtfleck, von ungefahr zwolf Bogengraden 
Breite und neun Grad Hohe, Gegenschein genannt, zuerst 
von Pezenas (1780) beschrieben. 

Die wahrscheinlichste Annahme tuber die Natur dieses 
Gegenscheins ist, daf er von kleinen, aus dem Raum gegen 
die Sonne fallenden, aufgliihenden Meteoriten oder Staub- 
partikeln herriihrt. Wie die Lage der Nordlichtkorona, scheint 
auch diejenige des Gegenscheins auf einer perspektivischen 
Wirkung zu beruhen, indem die Bahnen der kleinen Teilchen 
gegen die Sonne gerichtet sind und daher von einem ihr 
gerade gegentberliegenden Punkt auszugehen scheinen. 

Wir wissen noch sehr wenig tuber diese Erscheinung. 
Sogar die Lage des Zodiakallichtes am Tierkreis entlang, 
die Anla&B zu seinem Namen gegeben hat, ist in Zweifel 
gezogen worden, da neuere Untersuchungen darauf_hin- 
deuten, daB es sich in der Ebene des Sonnenaquators 
befindet. Wie es sich damit nun auch verhalten mag, so 
dirfte doch allgemein die Ansicht Geltung finden, daB der 
betreffende Schein von Partikelchen herriihrt, die in die 
Sonne ein- und von ihr ausstro6men. Wir erhalten dadurch 
eine Bestatigung, daB die Sonnenstaubmasse nicht unbe- 
deutend ist, sondern daf man sie sich wohl als Ursache 
der oben besprochenen Erscheinungen denken kann. 
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Untergang der Sonne. 
Entstehung der Nebelflecken. 


Wir haben im vorhergehenden gesehen, daB die Sonne 
jahrlich beinahe unfaBbare Mengen Warme verschwendet; 
3,8.1033 Grammkalorien, entsprechend zwei Grammkalorien 
fiir jedes Gramm ihrer Masse. Wir haben auch eine Vor- 
stellung davon bekommen, wie das wegen des ungeheuren 
Warmevorrates der Sonne Billionen von Jahren andauern 
kann. Aber schlieBlich muf& doch der Zeitpunkt kommen, 
wo die Sonne erkaltet, und, wie es die Erde und auch die 
jetzt gasfOrmigen Planeten lange vor der Sonne taten, sich 
mit einer festen Rinde uberzieht. Kein lebendes Wesen wird 
auf den kreisenden Planeten in Verzweiflung dem Er- 
loschen der Sonne zusehen ko6nnen, denn lange vorher wird, 
trotz aller Erfindungen, das Leben auf den Gefahrten der 
Sonne aus Mangel an Sonnenwarme und Licht erstorben sein. 

Die Entwicklung der Sonne wird dann der gegen- 
wartigen der Erde gleichen, nur daf sie die leben- 
spendende zentrale Licht- und Warmequelle entbehren wird. 
Im Anfang wird die diinne Rinde immer und immer wieder 
durch die dem Sonneninnern entstromenden Gas- und Lava- 
massen gesprengt werden. Aber nach kurzer Zeit werden 
die machtigen Ausfliisse erstarrt sein, und fester als vor- 
her werden sich die alten Bruchstiicke zusammenschlieBen. 
Nur auf einigen alten Spalten werden sich Vulkane erheben, 
welche die durch Abkihlung des Sonneninnern freigewor- 
denen Gasmassen entftihren, besonders Wasser und in ge- 
ringerem Mae Kohlensaure. 
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Dann wird das Wasser sich kondensieren, Weltmeere 
werden auf der Sonne entstehen, und sie wird kurze Zeit in 
gewisser Hinsicht unserer Erde in ihrem gegenwartigen Zu- 
stand ahnlich sein; aber doch mit einem ganz betrachtlichen 
Unterschied. Die erloschene Sonne empfangt nicht wie die 
Erde belebende Warme von aufen, ausgenommen die ge- 
ringe Strahlung vom Raum und die beim Fall der Meteo- 
riten erzeugte Warme. Deshalb sinkt die Temperatur rasch 
auf der erloschenden Sonne. Die Wolken ihrer Atmosphare 
werden immer dunner und bilden bald keinen Schutz mehr 
gegen die Ausstrahlung. Das Weltmeer auf der Sonne wird 
sich mit einer Eiskruste tberziehen. Dann wird die Kohlen- 
saure anfangen, sich aus der Sonnénatmosphare als dtinner 
Schnee auszuscheiden. SchlieBlich werden bei ungefahr 
—200° infolge der Kondensation der eigentlichen Luftgase, be- 
sonders des Stickstoffs neue Weltmeere sich zu bilden be- 
ginnen. Noch ein solches Sinken der Temperatur um etwa 
20°, und die Energie der niedersttirzenden Meteore wird den 
weitern Warmeverlust gerade decken. Dann besteht die Son- 
nenatmosphare hauptsachlich aus Helium und Wasserstoff, 
den zwei am schwersten zu kondensierenden Gasen, sowie 
etwas Stickstoff. 

In diesem Stadium wird der Warmeverlust der Sonne 
fast unmerklich sein. Durch jede Quadratmeile der Erd- 
rinde entweicht infolge ihrer geringen Warmeleitung kaum ein 
Milliardstel der Warme, die die Sonne von ebensoviel Ober- 
flache ausstrahlt, und einst, wenn die Sonnenrinde eine 
Dicke von etwa 60 km erreicht haben wird, wird ihr Warme- 
verlust auf den gleichen Grad gesunken sein. Die Temperatur 
an ihrer Oberflache wird vielleicht 50—609 ttber dem absoluten 
Nullpunkt liegen und nur fiir kurze Zeit und innerhalb kleiner 
Gebiete bei vulkanischen Ausbriichen steigen. In ihrem 
Innern wird fortwahrend eine Temperatur von beinahe. der- 
selben Hohe wie jetzt herrschen, namlich mehrere Millionen 
Grade, und es werden daselbst die gleichen ungeheuer 
explosiven Verbindungen wie heute vorhanden sein. Wie ein 
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unendliches Dynamitmagazin wird die dunkle Sonne im Raum 
daherschweben, ohne in Billionen von Jahren eine bemer- 
kenswerte Menge an Energie einzubuBen. Unveranderlich 
wie eine Dauerspore, wird sie ihre ungeheure Kraft behalten, 
bis sie von duBeren Umstanden zu neuem, dem frtiheren 
ahnlichen, Leben geweckt wird. Ein langsames Schrumpfen 
der Oberflache, durch den fortschreitenden Warmeverlust 
des Kerns und damit verbundene Zusammenziehung, wird die 
Sonnenoberflache mit ihren Altersrunzeln versehen. 
Angenommen, die Kruste der Sonne sowie diejenige der 
Erde hatten dieselbe Leitfahigkeit fiir Warme wie Granit, 
der nach Bestimmungen von Homén durch eine 1 cm dicke 
Schicht, deren beide Seitenflachen eine Temperaturdifferenz 
von 19 C aufweisen, in der Minute pro Quadratcentimeter 
0.582 Kalorien durchlaBt, so wiirde die Erdkruste, da ihre 
Temperatur um 30° C pro Kilometer nach innen zunimmt, 
pro Minute und Quadratcentimeter 1.75.10~4 Kalorien hin- 
durchflieBen lassen, (dies ist der 3580ste Teil der mittleren 
Warmezufuhr zur Erde — 0.625 Kalorien pro Minute und 
Quadratcentimeter), wahrend die Sonne bei einer ebenso 
dicken Kruste wie die der Erde und bei dem 108.6mal groBeren 
Durchmesser, 3.3mal mehr Warme pro Minute verlieren wiirde 
als die Erde jetzt von ihr erhalt. Die Sonne verliert jetzt 
2260 Millionen mal mehr Warme als die Erde erhalt, folglich 
wirde sich der Warmeverlust auf einen 686 Millionen mal 
geringeren Betrag als den jetzigen vermindern. Wenn die 
Dicke der Sonnenkruste den 140sten Teil des Sonnenhalb- 
messers ausmachte, d. h. denselben Bruchteil wie die Erd- 
kruste vom Erdhalbmesser einnimmt, so wiirde die Sonne 
in 74500 Millionen Jahren nicht mehr Warme verlieren als 
jetzt in einem einzigen. Diese Zahl ist wegen der kalteren 
Oberflache, die die Sonne in der betreffenden Zeit haben 
wird, auf etwa 60000 Millionen Jahre zu reduzieren. Da die 
mittlere Temperatur der Sonne wohl etwa fiinf Millionen 
Grad Celsius betragt, so wiirde, falls ihre mittlere spezifische 
Warme so gro wie diejenige des Wassers wire, die Ab- 
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kuhlung auf 0° 150000 Billionen Jahre in Anspruch nehmen. 
Wahrend dieser Zeit wurde die Dicke der Kruste.zunehmen 
und die Abkithlung jedenfalls viel langsamer verlaufen. Auf 
alle Falle konnte unter diesen Umstanden der Totalverlust 
an Energie wahrend 1000 Billionen Jahren als nur ein ver- 
schwindender Bruchteil der totalen Energiemenge angesehen 
werden. 

Unter welch kleinem Gesichtswinkel die Sterne. auch 
erscheinen, so ist er doch nicht absolut null. Wenn sich 
daher ein erloschener Stern wahrend unendlicher Zeitraume 
vorwarts bewegt, wird er zum SchluB gegen einen andern, 
leuchtenden oder erloschenen stoBen. Dabei wachst die 
Wahrscheinlichkeit eines ZusammenstoBes ganz bedeutend 
durch die Ablenkung, die seine Bahn durch die Anziehungs- 
kraft der beiden sich nahernden Himmelskorper erleidet. 
Die nachsten Sterne liegen so weit ab von uns, dai das 
Licht im Durchschnitt 10 Jahre braucht, um von der Sonne 
zu ihnen zu gelangen. Damit die Sonne mit ihren gegen- 
wartigen Dimensionen und ihrer Geschwindigkeit von 20 km 
pro Sekunde mit einem andern Stern von gleicher Eigen- 
schaft zusammenstoBe, brauchte es 100000 Billionen Jahre. 
Nehmen wir nun an, daB es hundertmal mehr erloschene 
als leuchtende Sterne gibt, welche Annahme gar nicht so 
unberechtigt ist, so wiirde die wahrscheinliche Zeit bis zum 
nachsten Zusammensto& etwa 1000 Billionen Jahre betragen. 
Die Zeit, wahrend welcher eine Sonne leuchtet, ware ungefahr 
ein Hundertstel der obigen, das heiBt 10 Billionen Jahre. 
Das ist nicht ungereimt, denn das Leben besteht etwa seit 
einer Milliarde Jahre auf der Erde, und diese Zeit bedeutet 
natiirlich nur einen kleinen Bruchteil derjenigen, wahrend 
welcher. die Sonne Licht ausgesandt hat und aussenden wird. 
Natiirlich besteht noch eine viel groBere Wahrscheinlichkeit, 
daB die Sonne mit einem Nebelfleck zusammenstoBen wird, 
denn diese haben weit groBere Ausdehnung im Raum. Aber 
in solchem Fall.ist es nicht unwahrscheinlich, daB es sich 
ebenso wie bei der Passage eines Kometen durch die Sonnen- 
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korona verhalten wird, wobei man keine nennenswerte Wir- 
kung des ZusammenstoBes beobachtet, wegen des geringen 
Gehalts an Materie in der Korona. Nichtsdestoweniger be- 
schleunigt solcher Eintritt in den Nebelfleck yvermutlich den 
ZusammenstoB mit einer andern Sonne ganz bedeutend, denn 
in den Nebelflecken sind, wie unten besprochen werden wird, 
dunkle und leuchtende Himmelskorper angehauft. 

Wir sehen am Himmel zuweilen neue Sterne plotzlich 
aufleuchten, die nachher an Glanz abnehmen und _ er- 
loschen oder doch bis zu sehr unbedeutender Leuchtkraft 
herabsinken. Der merkwiirdigste dieser hochst interessan- 
ten Falle trat im Februar 1901 ein, als ein neuer Stern erster 
Grobe im Sternbild des Perseus erschien. Dieser Stern wurde 
yon dem Schotten Anderson am Morgen des 22. Februar 1901 
entdeckt; er war da étwas leuchtender, als ein Stern dritter 
GroBe.*) Auf einer nur 28 Stunden vor seiner Entdeckung 
gemachten photographischen Aufnahme erscheint der Stern 
noch gar nicht, obgleich Sterne zwolfter GroBe auf dieser 
Platte sichtbar sind. (Danach scheint sich die Leucht- 
kraft des neuen Sterns in dieser kurzen Zeit um mehr 
als das Fiinftausendfache vermehrt zu haben.) Am 23. Fe- 
bruar tubertraf er alle andern Sterne, auBer dem _ Sirius, 
am 25. -war er erster, am 27. Februar zweiter, am 
6. Marz dritter, und am 18. Marz vierter GroBe. Darauf 
wechselte seine Helligkeit periodisch bis zum 22. Juni mit 
einer Periodenlange von zuerst drei, dann fiinf Tagen, wah- 
rend die mittlere Lichtstarke langsam sank; am 23. Juni 
war er sechster GroBe. Dann nahm die Lichtstarke gleich- 
maBiger ab; im Oktober 1901 war der Stern siebenter, im 
Februar 1902 achter, Juli 1902 neunter, Dezember 1902 
zehnter GroBe, und nachher ist er allmahlich zur zwolften 


*) Die Sterne werden nach ihrer Lichtstarke in ,,Gré®en‘‘ von ver- 
schiedenen Ordnungsnummern eingeteilt, die starksten haben die niedrigste 
Nummer. Ein Stern erster Grdfe ist 2,52 mal leuchtender als einer der 
zweiten; dieser 2,52 mal leuchtender als einer dritter Grofe u. s. w. 
Alles ftir den Beschauer auf der Erde. 
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GroBe herabgesunken. Als der Stern am hellsten leuchtete, 
hatte er blauweiBes Licht. Das ging spater in gelbes, An- 
fang Marz in rétliches tiber. Wa&ahrend des periodischen 
Lichtwechsels war der Stern weiBgelb als er am starksten, 
rotlich als er am schwachsten leuchtete. Darauf dAnderte 
sich die Farbe allmahlich zu rein weib. 

Das Spektrum des Sterns zeigte gro&te Ubereinstim- 
mung mit dem des neuen Sterns im Fuhrmann. (Nova 
Aurigae im Jahre 1892, siche Fig. 45.) 

Im allgemeinen ist es charakteristisch fiir neue Sterne, 
daB- ihre Spektrallinien doppelt sind, dunkel auf der violetten, 
hell auf der roten Seite. Im Spektrum der Nova Aurigae 
ist diese Eigentiimlichkeit unter andern auffallend an den 


cap DiNa) b4(Mg) a FG) (1) 


lil Ul an 


Fa 45. See des neuen Sterns im ,,Fuhrmann“ vom ise 1892. 


drei Wasserstoffgaslinien C, F und H, an der Natriumlinie, 
den Linien der Nebelflecke und auch an der des Magnesiums. 
Bei der Nova Persei ist die Verschiebung der Wasserstoff- 
gaslinien nach der violetten Seite so groB, da® man danach 
berechnete, daB das lichtabsorbierende Wasserstoffgas sich 
mit einer Geschwindigkeit von 700 oder mehr Kilometer pro 
Sekunde auf uns zu bewege. Auch einige Calciumlinien 
zeigten eine derartige Verschiebung; bei andern Metalllinien 
war sie geringer. Das deutet darauf hin, daB aus dem Stern 
relativ kalte Gasmassen mit enormer Geschwindigkeit gegen 
uns stromten. Die leuchtenden Partien des Sterns standen 
entweder still, oder bewegten sich von uns weg. Die ein- 
fachste Erklarurig erhalt man durch die Annahme, daB der 
Stern beim Aufleuchten infolge hoher Temperatur und hohen 
Druckes verbreiterte Spektrallinien zeigte, deren violetter Teil 
von gegen uns stromenden, durch die intensive Ausdehnung 
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stark abgekiihlten Gasmassen, absorbiert wurde. Natiirlich 
stromten diese Gase von dem Stern nach allen Richtungen 
aus, aber wir konnten keine andern beobachten, als die, 
welche das Licht des Sterns absorbierten, das heiBt, die 
zwischen Stern und Erde lagen, folglich nach der Erde zu 
stromten. — — 

Allmahlich verminderte sich das Licht der Metalllinien 
und des kontinuierlichen Spektralgrundes, zuerst im Violett, 
wahrend die Wasserstoffgas- und Nebelflecklinien noch immer 
deutlich blieben; der Stern zeigte, gleich andern neuen Ster- 
nen, nach einiger Zeit das Nebelfleckspektrum. Diese merk- 
wirdige Tatsache wurde zuerst von H. C. Vogel bei dem 
neuen Stern im Schwan (Nova Cygni 1876) erkannt. Der 
Stern P im Schwan, der imJahre1600 aufleuchtete, zeigt immer 
noch ein Spektrum, das Ausstromung von Wasserstoffgas 
andeutet. Es ist nicht unmoglich, da® dieser ,,neue‘ 
Stern sein Gleichgewicht noch nicht erreicht hat, sondern 
noch fortwahrend kalte Gasstrome aussendet. Zur Bildung des 
Absorptionsspektrums bedarf es nur unbedeutender Gas- 
mengen, so da der Gasverlust lange Zeit andauern kann, 
ohne daB deshalb der Vorrat erschopft zu werden braucht. 

Von den eigenartigen Lichtwolken, die um Nova Persei 
beobachtet wurden, haben wir schon friher gesprochen (S. 106). 
Zwei ringformige Wolken bewegten sich von dem Stern weg 
mit einer Geschwindigkeit von 1,4 und 2,8 Bogensekunden pro 
Tag (wahrend der Zeit vom 29. Marz 1901 bis Februar 1902). 
Berechnet man hieraus die Zeit riickwarts, die seit ihrem 
Austritt aus dem Stern verflossen sein mu, so findet man 
den 8. und 16. Februar 1901, ganz nahe tubereinstimmend mit 
der Zeit der groBten Helligkeit des Sterns: dem 23. Februar. 
Es scheint also ganz unzweifelhaft, daB sie urspriinglich 
von dem Stern ausgingen und auf Strahlungsdruck beruhen. 
Ihr Licht zeigt keine merkliche Polarisation, kann also nicht 
reflektiert sein, sondern beruht vermutlich auf elektrischen 
Entladungen zwischen Staubpartikeln, wobei die absorbierten 
Gase leuchten. 
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In diesem Falle waren wir offenbar Zeugen von dem 
groBartigen AbschluB der Existenz eines Himmelskorpers 
als selbstindiges Wesen, durch einen Zusammensto& mit 
einem andern, gleichartigen. Die zusammenstoBenden Korper 
waren beide dunkel oder sandten nur so wenig Licht aus, daB 
sie zusammen nicht einmal so stark wie ein Stern zwolfter 
GroBe leuchteten. Da sie nach dem ZusammenstoB einen 
groBeren Glanz, als Sterne erster Ordnung hatten, ob- 
gleich ihr Abstand auf mindestens 120 Lichtjahre*) be- 


Fig. 46. Schematische Zeichnung, die Folgen andeutend von einem Zusammenstofe 

zwischen zwei erloschenen Sonnen A und B, welche in der Richtung der geraden Pfeile 

relativ zu einander sich bewegen. Eine heftige Drehung in der Richtung der gekriimmten 

Pfeile von AB kommt zu Stande und zwei kraftige Biischel stiirzen heraus infolge der 

Zersetzung der in tieferen Schichten von A und B befindlichen, durch den Zusammen- 
stof zur Oberflache gebrachten Explosivstoffe. 


stimmt wurde, so mu ihre Strahlung diejenige unserer 
Sonne mehrere tausendmal ubertroffen haben. Unter solchen 
Umstanden muB auch der Strahlungsdruck dort viele Male 
groBer als an der Sonnenoberflache gewesen sein, und die 
Staubmassen, die von dem neuen Stern ausgestoBen wurden, 
miissen eine viel groBere Geschwindigkeit als der Sonnen- 
staub besessen haben. Jedoch muB diese Geschwindigkeit 
geringer gewesen sein, als die des Lichts, welche durch 
Strahlungsdruckwirkung niemals voll erreicht werden kann. 


*) Ein Lichtjahr entspricht 9,5 Billionen km und ist der Weg, den das 
Licht im Raum in einem Jahr zurticklegt. 
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Es ist nicht schwer, sich die ungeheure Gewalt vorzu- 
stellen, mit der dieser ,,Zusammensturz‘ stattgefunden haben 
mag. Ein fremder Korper, z. B. ein Meteor, das vom Uni- 
versum aus in die Sonne stiirzt, hat beim ZusammenstoB eine 
Geschwindigkeit von 600 km pro Sekunde und von derselben 
GréBenordnung mu auch die Geschwindigkeit der beiden 
aufeinander sttirzenden Sterne sein. Der Stof ist im allge- 
meinen ein sogenannter schrager StoB, und obgleich ein Teil 
der Energie in Warme umgesetzt wird, so mu der Riickstand 
an Bewegungsenergie eine Rotations-Geschwindigkeit von Hun- 
derten von Kilometern in der Sekunde ergeben. Im Vergleich 
damit ist die gegenwartige Umdrehungsgeschwindigkeit 
der Sonne, 2 km pro Sekunde am Aquator, verschwin- 
dend klein; noch mehr ist das der Fall bei der Erde 
mit ihren 0,465 km pro Sekunde am Aquator. Wir werden 
daher keinen merklichen Fehler begehen, wenn wir die 
beiden zusammenstiirzenden Himmelsk6rper als rotations- 
los vor dem ZusammenstoB ansehen. Bei dem Zusammen- 
sto wird aus den beiden Himmelskorpern senkrecht zu 
ihrer relativen Bewegungsrichtung Materie herausgeschleudert 
in Form von zwei kraftigen Biischeln, die in derjenigen 
Ebene liegen, in welcher die einander sich nahernden 
Himmelsk6rper sich bewegen (vgl. Fig. 46) und mu deren 
Ausstromungsgeschwindigkeit auch die Rotation des Doppel- 
sterns beitragt, die aber dadurch vermindert wird. Wir 
erinnern uns nun, daB, wenn Materie vom Sonneninnern 
an die Oberflache gebracht wird, sie sich wie ein un- 
geheuer kraftiger Explosivstoff verhalt. Die ausgeworfenen 
Gase werden in gewaltsamem Flug um die heftig  ro- 
tierende zentrale Partie getrieben, und wir k6nnen eine 
wenn auch unvollkommene Vorstellung von den so _ ent- 
stehenden Gebilden bekommen, wenn wir ein schnell rotieren- 
des Rad betrachten, das an beiden Enden eines Durchmessers 
zwei Feuerwerkskorper hat, die in der Richtung des Radius 
Feuerbischel auswerfen. Je weiter vom Rad entfernt, desto 
geringer wird die Geschwindigkeit und auch die Winkel- 
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bewegung der Feuerbiischel. Ahnlich bei den Sternen. Die 
Bischel werden bei der starken Ausdehnung der Gase rasch 
abgekuhit und enthalten auch feinen Staub, vermutlich 
meist von Kohlenstoff, der in den Explosivstoffen gebunden 
war. Die Wolken feinen Staubs beschatten den ,,neuen 
Stern immer mehr und bewirken, daB sein strahlend weiker 
Glanz immer mehr ins Gelbe und Rotliche umschlagt, weil 
eben feiner Staub blaue und griine Strahlen mehr abschwacht, 
als gelbe und rote. Zu Anfang lagen die Wolken dem Stern 
so nahe, daB sie eine sehr grofe Winkelgeschwindigkeit 
hatten, und ihn daher ganz zu umgeben schienen, aber seit 
nach dem 22. Marz 1901 die auBersten Teile der Buschel 
weiter hinausgelangt waren und eine langere Umlaufszeit 
(6 Tage) bekommen hatten, wurde der Stern starker verdun- 
kelt, wenn die auBersten Staubwolken der Buschel sich wah- 
rend ihrer Drehung zwischen ihn und uns schoben. In dem 
MaBe, wie die Staubbiischel weiter hinausgelangten, vermehrte 
sich ihre Umlaufszeit allmahlich bis zu 10 Tagen. Der 
Stern wurde daher periodisch mit einer langsam zunehmen- 
den Periodenlange und sein Schein war roter beim Licht- 
minimum als beim Lichtmaximum. Gleichzeitig verminderte 
sich auch das Absorptionsvermogen der Randteile der 
Bischel, teils durch ihre wachsende Ausdehnung, teils da- 
durch, daB der Staub allmahlich zu gréberen Teilchen zu- 
sammensinterte, — die kleinsten Partikeln vielleicht auch 
vom Strahlungsdruck einigermaien weggetrieben wur- 
den. Die sichtende Wirkung des Staubs auf das Licht, wo- 
bei die roten und gelben Strahlen reichlicher durchgelassen 
werden, als die blauen und griinen, ging deshalb allmahlich 
verloren, die Farbe des Lichtes wurde immer grauer und 
der Stern erschien daher nach Verlauf einer gewissen Zeit 
wieder weiB. Diese weiBe Farbe zeigt an, da auf dem Stern 
jetzt noch eine sehr hohe Temperatur herrscht. Durch das 
andauernde AusstoBen stauberfiillter Gasmassen, mit wahr- 
scheinlich etwas abnehmender Heftigkeit, wird nach und 
nach die Helligkeit des Sterns (von der Erde aus gesehen) 
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vermindert und der leuchtende Kern immer gleichformiger 
von den Staubschichten umgeben, Wie gewaltsam die Explosion 
war, wird daraus ersichtlich, daB die zuerst ausgeworfenen 
Wasserstoffgasmassen auf den Beschauer auf der Erde mit 
einer Geschwindigkeit von mindestens 700 km pro Sekunde 
zurasten, (Diese Geschwindigkeit ist von gleicher Grofen- 
ordnung wie die der schnellsten von der Sonne ausgestoBenen 
Protuberanzen.) 

Wir ersehen, daB die von uns angewendete Vorstellungs- 
weise ein auch in den Details recht getreues Bild des 
wirklichen Verlaufs gibt, und es ist darum hochst wahr- 
scheinlich, daB sie in der Hauptsache richtig ist. Was 
ist denn nun aber aus dem neuen Stern geworden? Die 
Spektralanalyse deutet an, daB& er wie andere neue Sterne in 
einen Sternennebel verwandelt worden ist. Das kontinuierliche 
Licht vom Zentralkorper ist durch die umliegenden Staub- 
massen allmahlich abgeschwacht worden; diese werden vom 
Strahlungsdruck gegen die auBeren Partien der herumliegen- 
den Gasmassen (hauptsachlich Wasserstoffgas, Helium und 
, Nebelfleckstoff‘‘) getrieben, wo der Staub seine negativen 
Elektrizitatsmengen entladt, und wo auf diese Art ein Licht zu- 
standekommt, das vollkommen dem der Nebelflecke gleicht. 

Dazu kommt, dai durch die unerhort heftige Ro- 
tation die zentrale Hauptmasse der zwei zusammengestoBenen 
Sterne in ihren auBeren Teilen einer auBerordentlich starken 
Zentrifugalkraft ausgesetzt wird, die diese Masse zu einer 
groRen rotierenden Scheibe verbreitert.*) — Da der Druck 
in deren duBern Teilen verhaltnismaBig gering ist, so wird 
dort auch die Dichte der Gase sehr herabgesetzt. Die starke 
Ausdehnung und in noch hodherem Grad die starke Warme- 


*) A, Ritter hat berechnet, dass, wenn zwei gleich” grosse Sonnen 
aus unendlicher Entfernung aufeinander zusttirzen, die Energie des Zu- 
sammenstosses nicht grésser ist als gentigend, das Volumen der Sonnen auf 
den vierfachen Betrag des urspriinglichen zu vergréssern. Der grésste Teil 
der Masse bleibt demnach wahrscheinlich im Zentrum und nur leichte Gas- 
massen werden hinausgeschleudert, 
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strahlung setzen die Temperatur rasch herab, so daB wir 
einen groBen ZentralkOérper vor uns haben, dessen innere 
Teile eine héhere Dichte zeigen und der Materie in den 
Sonnen gleichen, dessen awBere Teile dagegen verdiinnt und 
nebelfleckartig sind. Um diesen Zentralkérper herum er- 
scheinen die Reste der zwei Gasbiischel, die unmittelbar nach 


Fig. 47. Spiral-Nebel in den ,,Jagdhunden“ Messier 51. Aufnahme der Yerkes-Sternwarte 
yom 3, Juni 1902, Skala 1 millim, = 13,2 Bogensek. 


dem heftigen ZusammenstoB der beiden Himmelsk6rper aus- 
gestoBen wurden. Ein nicht unbetrachtlicher Teil der Materie 
in diesen spiralig gewundenen Aufenpartien entfernt sich 
wahrscheinlich in den unendlichen Raum hinaus, um zu- 
letzt sich an fremde Himmelskorper anzugliedern oder um 
Teile der groBen unregelmaBigen Nebelflecke zu bilden, die 
sich als dichte Nebel um die Sternhaufen lagern. Ein anderer 
10 
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Teil, nicht imstande, sich vom Zentralkorper zu entfernen, 
verbleibt in kreisender Bewegung um denselben. Infolge 
dieser 4uBerst langsamen kreisenden Bewegung werden die 
Konturen der beiden Spiralen allmablich verschwommen und 


Fig. 48. Spiral-Nebel im »Dreieck“, Messier 33. Aufnahme det Yerkes-Sternwarte vom 
4. und 6. September 1902. Skala 1 millim. = 30,7 Bogensek. 


diese nehmen immer mehr die Form von Nebelringen um 
die Zenttalmasse an. 


Diese spiralige Form (Fig. 47 u. 48) der auBéren Teile 
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des Nebelflecks hat schon lange im hochsten Grad die 
Aufmerksamkeit erregt; man hat fast immer beobachtet, 
da®B zwei Spiralarme sich um den Zentralkorper schlangeln. 


Fig. 49. Der grofie Nebel in ,Andromeda“ nach Aufnahme der Yerkes-Sternwarte. vom 
18. September 1901. Skala 1 millim. = 54,6 Bogensek. 


Das deutet darauf hin, da®& sich die Materie in rotierender 
Bewegung um eine Achse in Mitte der Spirale befindet, von 
welcher sie nach zwei entgegengesetzten Seiten hin ausge- 
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stromt ist. Zuweilen erscheinen sie spulenformig, — von diesen 
ist der groBe Nebelfleck in der Andromeda am bekanntesten. 
(Fig. 49.) Eine genauere Betrachtung mit scharferen Instru- 
menten zeigt indessen, da auch sie spiralformig sind, uns 
aber spulenfOrmig erscheinen, weil wir sie von der Seite sehen. 
Der beriihmte amerikanische Astronom Keeler, der sich mehr 
als irgend ein anderer mit Nebelflecken beschaftigte, hat 
groBe Mengen yon solchen aus allen Teilen der Himmels- 


gegend, die seinem Instrumente zuganglich waren, verzeichnet 


Fig. 50, 
Ringférmiger Nebel in der Leier nach Aufnahme der Yerkes -Sternwarte. 


und gefunden, daB diese Gebilde ganz uberwiegend spiral- 
formiger Natur sind, 

Einige, die sogenannten planetarischen Nebelflecke, 
sehen mehr wie leuchtende Kugeln aus; wir ko6nnen in diesem 
Fall annehmen, dai die Explosion weniger gewaltsam war, 
die Spiralen daher so dicht an einander liegen, daB sie wie 
ineinander geflossen aussehen. — Moglicherweise sind auch 
Ungleichheiten in ihrer Entwicklung im Laufe der Zeiten 
ausgeglichen worden. Einige wenige sind ringformig, wie 
der bekannte Ring-Nebelfleck in der Leier (siehe Fig. 50). 
Diese koénnen auch aus spiralformigen Nebelflecken entstan- 
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den sein, bei denen die Spiralen durch Rotation allmahlich 
ausgeglichen wurden und die zentrale Nebelmaterie sich auf 
um den Zentralstern wandernden Planeten  verdichtete. 
Schaeberle, ein hervorragender amerikanischer Astronom, 
hat auch bei diesem Nebelfleck Spuren von Spiralform 
beobachtet. 


Eine andere Art von Nebelflecken sind die gewohn- 


Fig: 51, Der zentrale Teil des grofen Nebels im Orion nach Aufnahme der Yerkes- 
Sternwarte. Skala 1 millim. =12 Bogensek: 


lich sehr ausgedehnten, unregelmahig geformten und offen- 
bar aus auerst ditinner Materie bestehenden, von denen 
die bekanntesten im Orion, um die Plejaden und im Schwan 
liegen (Fig, 51, 52 u. 53.) Auch in diesen hat man oft 
Partien mit Spiralstruktur gefunden. 

Wie gesagt, mui das nach dem ZusammenstoB zweier 
Himmelskorper entstehende Gebilde in der Regel die Form 
einer Spirale mit zwei Fligeln erhalten. Ist der Sto derart, 
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daB die Mittelpunkte der beiden Himmelsk6rper ganz gerade 
gegeneinander sttrzen, so bildet sich natiirlich keine Spirale, 
sondern eine Scheibe, oder, wenn der eine Stern klein ist, 


Fig. 52. 
Nebelstreifen an den Sternen der »Plejaden*. Aufnahme der Yerkes- Sternwarte vom 
19. Oktober 1901. Skala 1 millim. = 42,2 Bogensek. 


moglicherweise cin Kegel, wegen der gleichmaBigen Ausbrei- 
tung der Gase nach allen Seiten rund um die StoBrichtung 
Nattrlich ist solch vollkommen zentraler Sto etwas auBerst 
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Seltenes, aber es kénnen leicht Falle eintreten, die sich diesem 
Grenzfall mehr oder weniger nahern, besonders wenn die 
relative Geschwindigkeit der beiden Korper gering ist. Aufer- 


Fig. 53. Nebelstreifen im ,Schwan“. Neuer General-Katalog 6992. Aufnahme der 
Yerkes -Sternwarte vom 5. Oktober 1901. Skala 1 millim.—41 Bogensek. 


dem kann durch langsame Diffusion eine schwach entwickelte 
Spirale in ein rotierendes, scheibenformiges Gebilde verwan- 
delt werden. Wie gro die Ausdehnung des nebelfleckartigen 
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Gebildes wird, hangt ab von dem Verhaltnis zwischen der 
Masse des Systems und der Ausstromungsgeschwindigkeit 
der Gase. Wenn beispielsweise zwei erloschene Sonnen von 
gleicher Ausdehnung und Masse wie unsere Sonne zusammen- 
prallten, so wiirden Gasmassen, die mit mehr als zirka 900 km 
Geschwindigkeit pro Sekunde ausgeschleudert werden, sich 
in den unendlichen Raum ausbreiten, wahrend andere Par- 
tien, die sich mit geringerer Geschwindigkeit nach auBen be- 
wegten, in der Umgebung des Zentralkérpers, und zwar je 
geringer die Geschwindigkeit, desto naher demselben bleiben 
wurden: Von da witrden sie wieder auf den Zentralkorper 
zuriickfallen, ihm wieder einverleibt werden, wenn nicht 
zwei Umstande das verhinderten. Der eine ist der ge- 
waltige Strahlungsdruck der gliihenden Zentralmasse; durch 
ihn witrden eine Menge Staubpartikeln schwebend  er- 
halten werden, und mit ihnen durch Reibung auch die 
nachst umliegenden Gasmassen. Wegen der Absorption der 
Strahlung in den Staubmassen wtrden weiter auBen im 
Nebelfleck nur feinere Partikeln emporgetragen werden 
k6onnen, und am auBersten Rand des Nebelflecks kénnte wegen 
der stark abnehmenden Strahlung auch der feinste Staub 
nicht schwebend erhalten werden, Dadurch wiirde der Nebel- 
fleck eine auBere Begrenzung erhalten: Der andere Um- 
stand ist die heftige Drehung, in die der Zentralkorper durch 
den Sto versetzt wird; Durch sie wurde eine scheiben- 
formige Ausbreitung des ganzen Zentralkorpers infolge der 
Zentrifugalkraft zustandekommen. In den dichteren Partien 
wurde, durch molekulare ZusammenstoBe und durch Ge- 
zeltenwirkung, die Winkelgeschwindigkeit trachten, tberall 
gleichformig zu werden, so daB das Ganze wie ein zusammen- 
gedruckter Gasball rotieren, und die Spiralstruktur dort all- 
mahlich verschwinden wirde. In weiter hinaus gelegenen 
Teilen wtirde die Geschwindigkeit nur so weit wachsen, da& 
sie der eines in gleichem Abstand sich bewegenden Planeten 
gleichkame, das hei®t, die Schwere gegen den Zentralkérper 
wurde von der Zentrifugalkraft genau aufgewogen werden 


153 


und in den weitesten Abstanden wirden die molekularen Zu- 
sammenstoBe sowie auch die Gravitation gegen das Zentrum, 
von so verschwindender Bedeutung werden, daB die daselbst 
befindlichen Massen ihre“ursprtingliche Form fast unbegrenzte 
Zeiten beibehalten wirden. 

Inmitten dieses Systems wiirde sich die Hauptmasse als 
auBerst lebhaft gliihende Sonne befinden, deren Lichtstarke 
jedoch infolge der heftigen Strahlung verhaltnismaBig rasch 
sinken wurde, 

Ein solch ausgedehntes Nebelflecksystem, in welchem 
die Schwerkraft wegen der ungeheuer groBen Weiten nur 
sehr schwach wirkt und merkbare Wirkungen nur auBerst 
langsam zustande bringt; vermag, trotz der auBerordentlich 
groBen Verdiinnung der Materie in seinen AuBenteilen, gerade 
infolge seiner groBen Ausdehnung die Bewegung der Par- 
tikeln eines hinein gelangenden Sonnenstaubregens aufzu- 
halten. Damit die Nebelfleckgase in diesen auBersten Partien 
trotz der ungeheuer geringen Schwerkraftwirkung nicht in 
den Raum hinaus entweichen, mussen ihre Molektile nahezu 
stillstehen, oder mit andern Worten, die Temperatur darf 
sich nur um einige wenige (vielleicht 50 bis 60) Grade uber 
den absoluten Nullpunkt erheben. Bei solch niederen Tem- 
peraturen spielt die sogenannte Adsorption eine enorm grofke 
Rolle (Dewar). Die kleinen Staubpartikelchen bilden Zentren, 
um welche die rings herumliegenden Gase sich in hohem 
Grade verdichten. Die auBerst geringe Dichte des Gases ver- 
hindert das nicht, denn das Adsorptionsphanomen folgt einem 
Gesetz, wonach die verdichtete Gasmenge erst dann um etwa 
ein Zehntel abnimmt, wenn sich die Dichte des umgebenden 
Gases um ein Zehntausendstel verringert. Dadurch wird die 
Masse der Staubkornchen vermehrt und wenn sie zusammen- 
stoBen, werden sie von ihren fltssigkeitsahnlichen Hullen an- 
einander gekittet. Es mu daher eine relativ starke Bildung 
von Meteoren in den Nebelflecken, besonders in den inneren 
Teilen stattfinden. Nun kommen auch Sterne und ihre 
Begleiter wandernd durch den Raum und geraten in die 
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Gase und Meteorschwarme der Nebelflecke hinein, Die 
groBeren und schnelleren Himmelskorper schlagen sich durch 
die verhaltnismaBig diinne Materie hindurch, die zu passieren 
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sie jedoch wegen der groBen Ausdehnung Tausende von 
Jahren brauchen. 
Eine auBerordentlich interessante Photographie von dem 
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beruhmten Prof. M. Wolf in Heidelberg zeigt uns einen Teil 
eines Nebels im Schwan, in welchen ein Stern von aufen 
eingedrungen ist. Dabei hat der Einwanderer die Nebel- 
materie auf seinem Weg um sich gesammelt und auf diese 
Weise einen leeren Kanal hinter sich als Spur gelassen. 
Ahnliche an Nebelmaterie relativ freie Stellen kommen séhr 


Fig. 55. Grofier Nebel neben Rho im ,,Schlangentrager“ 
nach Photographie von E. E. Barnard (Lick-Sternwarte). Im Nebel sind mehrere leere 
Stellen und ,Wege“ in der Nahe der gréferen Sterne erkennbar. 


haufig in den weit ausgedehnten unregelmahigen Nebeln 
vor und werden haufig Risse (engl. Rifts) genannt, weil sie 
meistens eine langgezogene Form haben. Man hat schon 
lange vermutet, dafi diese Risse Spuren von grofen Himmels- 
k6rpern sind, die sich durch die auferordentlich weit aus- 
gedehnte Nebelmasse durchgeschlagen haben. (Fig. 54.) 
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Die kleineren und langsameren Einwanderer dagegen 
werden von den Partikelchen in den Nebelflecken aufgehalten. 
Man sieht daher die Sterne auch sparlicher in der nachsten 
Umgebung des Nebelflecks, wahrend sie in den Nebelflecken 
starker angehauft scheinen. Das ist schon Herschel bei 
seinen Beobachtungen der Nebelflecke aufgefallen. Auf diese 


Fig. 56. Sternhaufen im ,,Herkules‘, Messier 13. 
Nach Aufnahme der Yerkes-Sternwarte. Skala 1 millim. 9,22 Bogensek. 


Weise entstehen im Nebelfleck eine Menge Anziehungs- 
zentren, die die ringsumher legenden Nebelfleckgase ver- 
dichten, und umherstreifende Meteore in den Nebelflecken, 
besonders in den inneren Teilen einfangen. Man kann auch 
haufig beobachten, wie die Nebelmaterie in einem Ring 
um. die leuchtenden Sterne in den Nebelflecken herum ver- 
diinnt ist. (Vgl. Fig. 52 u. 55.) SchlieBlich verwandelt sich 
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der Nebelfleck in einen Sternhaufen, der die charakteristischen 
Formen des Nebelflecks beibehalt, unter denen die Spirale 
die gewohnlichste ist, aber auch die Keilform (aus dem 
konischen Nebelfleck emtstanden) und die Kugelform vor- 
kommen, (Vgl. Fig 55,.56 uw. 57.) 

Das ist genau die Entwicklung, die Herschel, gesttitzt 


Fig. 57. Sternhaufen im ,,Pegasus“, Messier 15, 
Aufnahme der Yerkes-Sternwarte. Skala 1 millim —6,4 Bogensek. 


auf seine Beobachtungen, ftir die Nebelflecke vermutete, Je- 
doch dachte er, daB die Nebelmaterie direkt zu Sternen kon- 
densiert wird, ohne Beihilfe fremder, einwandernder Himmels- 
korper. 

Es ist schon seit uralten Zeiten bekannt und durch 
Messungen von Herschel und anderen in tberzeugender 
Weise bestatigt, daf& die Sterne sich um die Mittellinie der 
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MilchstraBe stark zusammenhaufen. Es ist nicht unwahr- 
scheinlich, daB& urspriinglich in der Ebene der MilchstraBe 
ein weitausgedehnter Nebel, vielleicht durch ZusammenstoB 
zweier Riesensonnen wie Arctur entstanden, gelegen hat. 
Dieser Riesennebel hat dann die kleineren herumwandernden 
Himmelskorper in sich gesammelt, welche die Nebelmaterie 
auf sich kondensiert haben und dadurch gliihend geworden 
sind, falls sie es nicht schon vorher waren. Die drehende Be- 
wegung in diesen vom Zentrum der MilchstraBe weit ent- 
fernten Gegenden kann vernachlassigt werden. Zwischen den 
Einzelsternen, die so gesammelt 
wurden, sind spater Zusammen- 
stoBe erfolgt und darum sind 
Gasnebel und Sternhaufen sowie 
neue Sterne in der MilchstraBen- 
Ebene verhaltnismabig sehr hau- 
fige Erscheinungen. 

Diese Auffassung wird einst 
in hohem Grade bestatigt wer- 
den, wenn es gelingt, einen Zen- 
tralk6rper der MilchstraBe, bei- 
spielsweise aus der Kriummung 


Fig. 58. Keilférmiger Sternhaufen 
in den ,,Zwillingen“. der Bahn der Sonne oder an- 


derer Sterne, nachzuweisen. 

Was den Ringnebelfleck in der Leier betrifft, so haben 
die in neuester Zeit von Newkirk gemachten Messungen das 
Resultat ergeben, da der in seiner Mitte sichtbare Stern 
von uns in einem Abstand von 32 Lichtjahren liegt. Da es un- 
zweifelhaft scheint, daf& dieser Stern den Zentralk6rper des 
genannten Nebelflecks bildet, so ist auch der Abstand. des 
letztern 32 Lichtjahre. Aus dem Durchmesser des Nebelrings 
von etwa 1 Bogenminute berechnete Newkirk; daB er 
vom Zentralkorper ungefahr 300 Erdbahnradien entfernt 
hegt, das heiBt etwa 10mal so weit, als der Neptun von der 
Sonne. Auch innerhalb des leuchtenden Ringes beobachtet 
man ein schwaches Nebellicht. Wahrscheinlich ist dort die 
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Nebelmaterie urspriinglich konzentrierter gewesen, als in dem 
weiter auBen liegenden Ring, aber sie wurde auf von auBen 
elngewanderten Meteoren kondensiert, und indem letztere sich 
zusammenballten, sind dunkle Planeten entstanden, die sich 
um den Zentralkorper bewegen und die Gase in ihrer Nahe 
groBtenteils aufgesammelt haben. Wenn der Zentralkorper 
ebenso schwer ware, wie unsere Sonne, so wtrde die Ring- 
materie eine Umlaufszeit von etwa 5000 Jahren um ihn haben. 
Diese Rotation geniigte, um die urspriingliche Spiralform zum 
groBten Teil zu verwischen, aber so viel ist doch davon ubrig, 
da®B man deutlich bemerken kann, daB die Spirale zwei Fligel 
hatte. Der Zentralkérper des Ringnebels gibt ein kontinuier- 
liches Spektrum mit hellen Linien, welches nach der blauen 
Seite zu stark entwickelt ist. Er scheint daher viel jinger 
und heiBer als unsere Sonne zu sein, weshalb auch sein 
Strahlungsdruck intensiver und die Umlaufszeit des Nebel- 
ringes vielleicht bedeutend langer geschatzt werden muB. 

Aus der Eigenbewegung von 168 Nebeln hat der hervor- 
ragende hollandische Astronom Kapteyn abgeleitet, daB ihre 
mittlere Entfernung von der Erde etwa 700 Lichtjahre be- 
tragt oder so viel wie diejenige der Sterne 10. GroBe. Die 
alte Vorstellung, daB& die Nebel unvergleichlich viel weiter 
von uns liegen, als die schwacheren Sterne, scheint demnach 
nicht zutreffend zu sein. 

Die ,,neuen Sterne“ bilden eine Gruppe unter den merk- 
wurdigen Himmelskorpern, die wegen ihrer veranderlichen 
Lichtstarke den Namen ,,veranderliche Sterne“ erhielten, und 
von welchen einige typische Falle wegen des groBen wissen: 
schaftlichen Interesses erwahnt zu werden verdienen. Welche 
Schicksale ein Stern durchzumachen hat, der in einen mit ein- 
gewanderten Himmelskorpern gefiillten Nebelfleck geraten 
ist, zeigt einer dér eigenttimlichsten veranderlichen Sterne, 
Eta im Argus. Diéser Stern scheint durch eine der groBten 
Nebelwolken am Himmelsgewolbe; ob er in irgendwelchem 
physischen Zusammenhang mit dieser seiner Umgebung steht, 
kann man ohne nahere Untersuchung nicht angeben; er 
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kénnte ja zum Beispiel weit vor dem Nebel, zwischen diesem 
und uns stehen. Sein haufiger Lichtwechsel deutet indessen 
auf eine Serie yon Zusammenstofen, die uns natiirlich er- 
scheinen unter der Annahme, da& der Stern sich in einer 
Nebelmasse befindet; die voll eingewanderter Himmels- 
kOrper ist. 

Da dieser Stern dem stidlichen Sternenhimmel angehort, 
wurde er nicht eher beobachtet, als bis die Astronomen an- 
fingen, die sudliche Halbkugel zu besuchen, 1677 wurde er 
vierter GroBe geschatzt, zehn Jahre spater war er zweiter 
GroBe, ebenso 1751. 1827 war er dagegen erster GroBe, und 
man fand ihn veranderlich, das heiBt er zeigte wechselnde 
Helligkeit. Herschel fand, daB er zwischen erster und zweiter 
GroBe schwankte, 1837 aber an Helligkeit zunahm, so dab er 
1888 von der GroBe 0,2 war. Danach nahm er an Licht- 
starke ab bis zum April 1839, wo er die Grobe 1,1 hatte, 
blieb vier Jahre nahe an dieser Lichtstarke, worauf er 
1843 rasch zunahm und alle Sterne auBer Sirius (GroBe 
— 1,7) tbertraf, Dann nahm seine Helligkeit langsam ab, so 
daB er dem bloBen Auge grade noch sichtbar blieb (sechste 
GroBe); im Jahre 1869 war er unsichtbar. Seither hat er 
zwischen der 6, und 7. GroBenordnung gewechselt. 

Die letzten Wechsel in der Lichtstarke dieses Sterns 
erinnern lebhaft an das Verhalten des neuen Sterns im Per- 
seus, nur das dieser spater seine leuchtende Bahn viel rascher 
durchlaufen hat. Es scheint indessen offenbar, da& Eta im 
Argus von Anfang an weit heller war als Nova Persei, und 
da jener wenigstens einmal vor dem groBen ZusammenstoB 
im Jahr 1843 (nach welchem er mit verdunkelnden Wolken 
von zunehmender Undurchsichtigkeit umgeben wurde), nam- 
lich im Januar 1838, einer kleineren Kollision von rasch vor- 
ubergehender Wirkung ausgesetzt war. Diese kleinere Kolli- 
sion war wohl derart, wie Mayer sie sich zwischen Erde 
und Sonne vorstellte; dabei wiirde eine Warmeentwick- 
lung stattfinden, die der Warmeausgabe der Sonne in un- 
gefahr 100 Jahren entsprache. Da man beobachtete, da der 
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Stern schon friher in unregelmaBiger Weise verdanderlich 
war, ist er vielleicht auch friher einmal einem solchen Zu- 
sammenstoB ausgesetzt gewesen. 

Nach einer Beobachtung des Studenten Borisiak in Kiew 
soll auch der neue Stern im Perseus am Abend des 21. Fe- 
bruar 1901 von der GroBenordnung 1,5 gewesen sein, wahrend 
er einige Stunden vorher weniger als zwolfter, und am folgen- 
den Abend von der GroBe 2,7 gewesen war, worauf seine 
Helligkeit zunahm bis zum darauffolgenden Abend, so daB der 
Stern da alle anderen am nordlichen Himmel uberstrahlte. 
Wenn diese Angabe nicht auf einer falschen Beobachtung be- 
ruht, ist der neue Stern, zwei Tage vor seinem Zusammenprall 
mit der andern Sonne am 23. Februar einer kleineren Kollision 
ausgesetzt gewesen, entweder mit dieser Sonne oder mit einem 
kleinen Planeten in ihrer Umgebung, und dadurch auf kurze 
Zeit zu groBer Lichtstarke gebracht worden. 

Die neuen Sterne sind durchaus nicht so selten, wie 
man vielleicht glauben mochte. Fast jedes Jahr wird ein 
neuer Stern bemerkt. Die weitaus meisten treten in der Nahe 
der MilchstraBe auf, wo die sichtbaren Sterne ungewohn- 
lich dicht beisammen sind, und daher ein fiir uns bemerkbarer 
ZusammenstoB zwischen zwei Himmelsk6rpern am leichtesten 
stattfinden kann. 

Aus ahnlichen Griinden findet man dort auch die meisten 
gasformigen Nebel. 

Ebenso gibt es auch die meisten Sternhaufen in der Nahe 
der MilchstraBe. Es ist das ja nur eine Folge davon, dab 
die Nebelmassen, die beim ZusammenstoB zweier Sonnen ent- 
stehen, bald von wandernden Himmelskorpern, die hier ver- 
haltnismaBig reichlich vorhanden sind, durchsetzt werden und 
sich durch die kondensierende Wirkung der Eindringlinge 
in Sternhaufen verwandeln. In Himmelsgegenden, wo die 
Sterne verhaltnismaBig selten sind (wie in groBer Entfer- 
nung von der MilchstraBe), beobachtet man die meisten 
Nebelflecke mit Sternspektren. Sie sind nichts anderes als 
Sternhaufen, die so weit entfernt sind, da&i man die einzelnen 
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Sterne nicht unterscheiden kann. DaB einzelne Sterne und 
Gasnebelflecke in diesen Himmelsgegenden so selten wahr- 
genommen werden, liegt zweifellos an ihrer groBen Ent- 
fernung von uns. : 

Unter den veranderlichen Sternen gibt es eine ganze 
Menge, die groBe Unregelmafigkeit im Lichtwechsel zeigen, 
und sehr stark an die neuen Sterne erinnern. Dazu gehort 
der eben genannte Stern Eta im Argus. Ein anderer (der erste 
als ,,veranderlich’’ erkannte) ist Mira Ceti, oder tbersetzt: 
der wunderbare Stern im Walfisch‘‘. Diese ratselhafte Er- 
scheinung wurde von dem friesischen Priester Fabricius am 
12. August 1596 zuerst als Stern zweiter GroBe beobachtet. 
Der sternkundige Priester hatte den Stern friiher nicht 
gesehen, und suchte ihn auch nachher im Oktober 1597 
vergebens. In den Jahren 1638 und 1639 wurde die 
Veranderlichkeit des Sterns erkannt und man fand_ bald, 
daB sie sehr unregelmaBig ist. Die Periodenlange ist un- 
gefahr 11 Monate, schwankt aber unregelmaBig um diese 
Zeit als Mittelwert. Zur Zeit seines groBten Glanzes strahlt er 
als Stern erster bis zweiter Ordnung; bisweilen ist er auch 
schwacher, aber immer tuber finfter GroBe. Zehn Wochen 
nach dem Maximum ist der Stern nicht mehr sichtbar, seine 
Helligkeit kann bis zu der eines Sterns von der GroBenordnung 
9,5 heruntergehen. Mit andern Worten, seine Lichtstarke 
wechselt ungefahr wie 1 zu 1000 (oder vielleicht noch etwas 
mehr). Nach dem Minimum nimmt die Helligkeit wieder zu, 
der Stern wird sichtbar, d. h. er erreicht die sechste GroBe, 
und nach weiteren sechs Wochen sein Lichtmaximum. Offen- 
bar haben wir hier mehrere Perioden, die sich sozusagen 
ubereinander lagern. 

Dieser Stern hat ein ziemlich eigentiimliches Spektrum. 
Er gehort zu den roten Sternen mit Bandenspektrum, das von 
leuchtenden Wasserstofflinien durchzogen ist. Mit einer Ge- 
schwindigkeit von nicht weniger als 63 km in der Sekunde ent- 
fernt er sich von uns. Die leuchtenden Wasserstofflinien, die 
ja dem Spektrum der Nebelflecke entsprechen, teilen sich 
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zuweilen in drei Komponenten, von welchen die mittelste 
ungefahr der mittleren Geschwindigkeit, 60 km, entspricht, 
die beiden andern aber wechselnde Geschwindigkeit haben, 
zum Beispiel 35 und 82 km von uns weg, das heiBt 20—25 km 
weniger oder mehr, als die mittlere Geschwindigkeit. Der 
Stern ist offenbar von drei Nebelmassen umgeben; die eine 
konzentriert um sein Zentrum, die zwei anderen bilden an 
den Enden zweier Bischel oder vielleicht richtiger: an zwei 
entgegengesetzten Seiten einen Ring, ahnlich dem Ringnebel 
in der Leier, der sich um den Stern mit einer Geschwindig- 
keit von etwa 23,5 km in der Sekunde bewegt. Da diese Um- 
walzung in elf, oder richtiger gesagt in zweiundzwanzig Mo- 
naten stattfindet, weil doch zwei Maxima und zwei Minima 
wahrend der Rotation des Ringes hervortreten mussen, so ist 
die ganze Peripherie des Ringes 23,5 < 86400 X 670 =1361 
Millionen, und der Bahnradius 217 Millionen Kilometer, oder 
1,45mal groBer, als der der Erdbahn. Nun ist die Geschwin- 
digkeit der Erde in ihrer Bahn 29,5 km in der Sekunde: ein 
Planet, der sich in 1,45mal groBerem Abstand von der Sonne 
befande, wiirde eine 1,203mal geringere Geschwindigkeit haben, 
das heiBt, 24,5 km pro Sekunde, oder sehr nahe derjenigen 
des vermutlichen Ringes um Mira Ceti. Hieraus schlieBen 
wir, daB die Masse der Zentralsonne in Mira Ceti derjenigen 
unserer Sonne ziemlich nahekommt; die Rechnung sagt uns, 
da®&i Mira um 8% kleiner sein wiirde, aber das fallt ganz 
und gar in den Bereich der moglichen Fehler. 

Eine sehr auffallende RegelmaBigkeit hat Chandler bei 
diesen Sternen nachgewiesen, namlich, da je ljanger die 
Periode ihres Lichtwechsels, desto roter im allgemeinen ihre 
Farbe ist. Das ist leicht zu verstehen. Je dichter die ur- © 
springliche Gasatmosphare gewesen ist, desto weiter hat sie 
sich auch im allgemeinen vom Stern aus erstreckt, und desto 
mehr Staub ist von ihr eingefangen oder ausgeschieden wor- 
den. — Wie wir gesehen haben, hat der Sonnenrand ein 
rotliches Licht wegen der Staubmengen, die sich in der 
Sonnenatmosphare befinden. Das beruht hauptsachlich auf 
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Absorption des blauen Lichtes durch den Staub, aber zum 
Teil mag es auch daher kommen, daB der Staub durch die 
Sonnenstrahlung gliihend wird, aber, da er auBerhalb der 
Sonne liegt, eine niedrigere Temperatur als die Photosphare 
hat und deshalb also ein verhaltnismaBig rotes Licht aus- 
strahlt. — Je mehr Staub sich im Nebelfleck befindet, desto 
roter wird auch das Licht des Sterns in demselben. Da sich 
die Staubmenge mit der Ausdehnung des Nebelflecks im all- 
gemeinen vermehrt, so mu8 natiirlich auch der Stern im all- 
gemeinen desto roter werden, je weiter sich die Nebelringe 
von ihm aus erstrecken; aber je groéfer ihr Abstand, desto 
langer ist auch im allgemeinen ihre Umlaufszeit. 

Diese sogenannten roten Sterne zeigen auBer hellen 
Wasserstofflinien auch Bandenspektren, die die Anwesenheit 
chemischer Verbindungen andeuten. Das wurde frtiher als 
Beweis dafiir angefiihrt, daB solche Sterne eine niedere 
Temperatur haben. Aber dieselbe Eigenttimlichkeit wird auch 
bei den Sonnenflecken beobachtet, obgleich diese wegen ihrer 
Lage eine hohere Temperatur, als die umgebende Photosphare 
haben miissen. Das Vorhandensein von Banden im Spek- 
trum deutet dagegen sicher auf hohen Druck. Die roten 
Sterne werden offenbar von einer sehr ausgedehnten Gas- 
atmosphare umgeben, in deren innerem Teil der Druck sehr 
hoch ist und die Atome daher so zusammengepreBt werden, 
daB sie chemische Verbindungen bilden. Uberhaupt zeigen 
die Spektren der roten Sterne eine auffallende Ahnlichkeit 
mit denjenigen der Sonnenflecke. Der violette Teil des Spek- 
trums ist abgeschwacht infolge von Staubmassen, die dieses 
Licht ausléschen. Wegen der groBen Gasmassen, die langss 
der Gesichtslinie liegen, sind die Spektrallinien in beiden 
Fallen stark verbreitert, und zuweilen von leuchtenden Linien 
begleitet. 

Eine andere Klasse von Sternen, die leuchtende Linien 
zeigen, sind die von Wolf und Rayet studierten und nach 
ihnen benannten. Diese zeichnen sich durch eine ungeheuer 
ausgebreitete Wasserstoffatmosphare aus, deren Ausdehnung 
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in einzelnen Fallen, der Rechnung nach, so grof ist, da®B sie 
die Bahn des Neptun ausftllen konnte. Diese Sterne sind 
offenbar heifer (und starker strahlend), als die roten Sterne, 
oder es befindet sich nicht so viel Staub in ihrer Nahe — 
er kann moglicherweise durch den starken Strahlungsdruck 
abgestoBen worden sein —, sie geho6ren deshalb zu den 
gelben und nicht zu den roten Sternen. Obgleich alles darauf 
hindeutet, da ihre Zentralkorper wenigstens ebenso heib 
sind, wie die der weifen Sterne, vermag gleichwohl der 
Staub in ihrer weit ausgedehnten Atmosphare die Farbe aut 
gelb herabzusetzen. 

Die ungleichen Perioden bei den Mira-Sternen er- 
klaren sich leicht durch die wahrscheinliche Annahme, daB 
sich in ihrer Nahe mehrere Staubringe um sie herum be- 
wegen, ganz wie um den Planeten Saturn. Die innersten 
Ringe mit kurzer Umlaufszeit haben wahrscheinlich Zeit 
gefunden, wahrend ihrer unzahligen Umlaufe die Staub- 
verteilung auszugleichen, so dafs in ihnen keine nennens- 
werten Knoten, wie wir sie in den Kometenschweifen beob- 
achten, vorkommen. Sie tragen also nur dazu bei, dem Stern 
einen gleichmaBig roten Farbenton zu geben. In den auBeren 
Ringen ist dagegen die Verteilung des Staubs ungleichformig. 
Einer der Ringe, der den groBten EinfluB hat, mag die 
eigentliche Hauptperiode bedingen. Durch Mitwirkung 
anderer, weniger bedeutender Staubringe kann das Maximum 
oder Minimum, wie man leicht einsehen wird, etwas ver- 
schoben, und also die Zeit zwischen Maxima und Minima 
verruckt werden. Fur einige Sterne ist diese Verrtickung der 
Periodenlange so stark, da& es noch nicht gegliickt ist, irgend- 
eine einfache Periode nachzuweisen. Der bekannteste Stern 
dieser Art ist der helle rote Stern Beteigeuze im Sternbild des 
Orion. Die Helligkeit dieses Sterns wechselt unregelmabig 
zwischen den GroBenordnungen 1,0 und 1,4. 

Die allermeisten veranderlichen Sterne gehdren zum 
Mira-Typus. Andere gehoren dem nach dem verdanderlichen 
Stern Beta im Sternbild der Leier benannten Lyra-Typus an. 
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Bei vielen von diesen hat man aus der Veranderlichkeit ihrer 
Spektren nachgewiesen, daB sie sich um einen dunklen 
Stern als ,,Begleiter‘, oder richtiger, um den mit ihm 
gemeinsamen Schwerpunkt bewegen. Man erklart ihren 
Lichtwechsel gewohnlich durch die Annahme, daB der 
helle Stern zuweilen von dem dunkeln Begleiter teilweise 
verdeckt wird. Aber viele Unregelmafigkeiten in ihren Pe- 
rioden, sowie andere Umstande, deuten an, dai diese Er- 
klarung nicht ausreichend ist. Es ist klar, da wir uns durch 
die Annahme von um die Sterne kreisenden Staubringen neben 
den groBeren Kondensationszentren, einen Begriff vom Licht- 
wechsel dieser Sterne bilden kénnen. Sie gehoren zu den 
weiBen oder gelben Sternen, in deren Umgebung der Staub 
keine so groBe Rolle spielt, wie in derjenigen der Muira- 
Sterne. Die Periode ihrer Lichtvariation ist auch weit 
kirzer, gewohnlich nur einige wenige Tage (die ktrzeste 
bekannte nur 4 Stunden), wahrend die Periode der 
Mira-Sterne wenigstens 65 Tage betragt und auch zwei 
Jahre erreichen kann — wahrscheinlich gibt es solche mit 
noch langeren Perioden, wenn sie auch noch nicht untersucht 
worden sind. 

Den Lyra-Sternen kommen die Algol-Sterne nahe, deren 
Lichtwechsel mit Hilfe der Annahme erklart werden kann, 
daB ein anderer (heller oder dunkler) Stern sich in ihrer Nahe 
bewegt und mitunter ihr Licht uns teilweise entzieht. In 
diesem Fall ist der Staub fast ganz fort, die Spektren dieser 
Sterne gehoren auch zur ersten Klasse, d. h. zu der der weiBen 
Sterne, soweit sie untersucht worden sind. 

Fur all die veranderlichen Sterne mtissen wir annehmen, 
dai die Sehlinie zwischen dem Beobachter und dem be- 
treffenden Stern in die Bahnebene ihrer Staubringe oder ihrer 
Begleiter fallt. Ware das nicht der Fall, so wiirden sie uns 
wie ein Nebelfleck mit zentraler Verdichtung oder, soweit es 
Algol-Sterne betrifft, wie sogenannte spektroskopische Doppel- 
sterne erscheinen, deren umeinander kreisende Bewegung 
aus der Verschiebung der Spektrallinien erkannt wird. 
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Die Entwicklung der Sterne aus dem Nebelfleckstadium 
wird von dem bertihmten Vorstand des Lick-Observatoriums 
in Kalifornien, W. W. Campbell, wie folgt geschildert (vgl. 
hierzu die Spektra der Sterne 2., 3. und 4. Klasse, Fig. 59 
und 60): 

,—Es fallt nicht schwer, eine lange Reihe wohlbekannter 
Sterne herauszugreifen, deren Zustand sich nicht besonders 
von dem der Nebelflecke unterscheiden kann. Die Spektren 
dieser Sterne enthalten die hellen Linien sowohl des Wasser- 
stoffs, wie des Heliums. Gamma Argus und Zeta Puppis 
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Fig. 59, Vergleich der Spektra von Sternen 2., 3. und 4. Klasse nach 
photographischer Aufnahme von der Yerkes-Sternwarte. Blauer Teil des Spektrums. 
Die Wellenlangen sind in Millionstel Millimeter angegeben, 


gehoren zu dieser Klasse. Ein anderer hierher gehoriger 
Stern (D. M.-+ 30°, 3639) ist mit einer Wasserstoffatmosphare 
von etwa funf Bogensekunden Durchmesser umgeben. Etwas 
mehr entfernt vom Nebelfleckstadium scheinen solche Sterne 
zu sein, die sowohl helle wie auch dunkle Wasserstofflinien 
aufweisen; diese Sterne werden gerade dann _ beobachtet, 
wenn sie sozusagen im Begriff sind, das Erscheinen heller 
mit dem dunkler Linien zu vertauschen. Gamma in der Cassio- 
-peja, Pleione und My im Centauren sind Beispiele davon. 
Nahe verwandt mit den genannten sind die Heliumsterne. 
Ihre dunklen Linien entsprechen denen des Wasserstoffes, 
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und zwanzig oder mehr der hervorragendsten Heliumlinien, 
sowie einigen schwachen Metalllinien. Die weiBen Sterne im 
Orion und in den Plejaden sind typisch fiir diese Klasse.“ 
Dak diese Sternklassen einem, friihen Entwicklungs- 
stadium entsprechen, wurde zuerst durch Beobachtung ihrer 
Spektren als wahrscheinlich hingestellt. Mit Hilfe der Photo- 
graphie entdeckte man Nebelfleckmassen in der Nahe der 
Sterne mit hellen Linien und der Heliumsterne, und diese 
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Fig. €0. Vergleich der Spektren von Sternen 2., 3. und 4. Klasse 
nach photographischer Aufnahme von der Yerkes-Sternwarte. Griiner und gelber Teil 
des Spektrums. Die Wellenlangen sind in Millionstel Millimeter angegeben. 


Entdeckung bestatigt ihre Jugend in eklatanter Weise. Kann 
wohl jemand, der den Nebelfleck im Hintergrund des Orion- 
Sternbildes (Fig. 51) oder die Reste von Nebelfleckmaterie, 
in die die Sterne der Plejaden (Fig. 52) eingehullt sind, ge- 
sehen hat, daran zweifeln, daB& diese Sterngruppen jungen 
Datums sind? 

,lm Laufe der Zeiten strahlt die Sternenwarme in den 
Raum hinaus, und ist fiir die Sterne selbst verloren. 
Andererseits wachst die Schwerkraft an ihrer Oberflache 
durch die Zusammenziehung. Gewisse von Pickering ent- 
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deckte Wasserstofflinien verschwinden, wahrend die gewohn- 
lichen kraftiger hervortreten, alle als dunkle Linien. Die 
dunklen, zum Helium gehorigen Linien werden undeutlich, 
wahrend dunkle Kalk- und Eisenlinien auftreten. Vega und 
Sirius sind typische Beispiele von Sternen dieses Entwick- 
lungsstadiums. Wenn die Sterne altern, vermindert sich die 
Starke der Wasserstofflinien, die Calcium- und Metalllinien 
werden kraftiger, die blauweiBe Farbe geht ins gelbliche tuber, 
und nachdem mehrere wohlbekannte Stadien durchlaufen sind, 
wird der Zustand erreicht, der auf der Sonne herrscht. In den 
Spektren der entsprechenden Sterne wird der Wasserstoff nur 
durch vier oder fiinf dunkle Linien von maBiger Starke an- 
gedeutet (die Heliumlinien fehlen), die Calciumlinien treten 
auBerst pragnant hervor, und etwa zwanzigtausend Metall- 
linien erscheinen. Die Sterne vom Sonnentypus scheinen nahe 
am Hohepunkt der Sternenentwicklung zu liegen. Die mittlere 
Temperatur dieser Sterne mu nahe an einem Maximum sein, 
denn das niedrige spezifische Gewicht deutet auf einen gas- 
formigen Zustand der Sternenmasse.‘ (Vgl. Abt. VII.) 

, Mit der Zeit sinkt die Temperatur noch weiter. Die 
Farbe des Sterns geht von gelb in rot uber, infolge der sinken- 
den Temperatur und starkeren Lichtabsorption in der Stern- 
atmosphare. Die Wasserstofflinien werden undeutlich, die 
Metalllinien treten stark hervor, und breite Absorptionsbanden 
zeigen sich. In einer Klasse (Secchis Typ II]), zu welcher Alpha 
im Herkules gehort, sind diese Banden unbekannten Ur- 
sprungs; In einer andern Klasse (Sechis Typ IV), von Stern 
19 in den Fischen reprasentiert, sind sie endgiltig als zu 
den Kohlenstoffverbindungen gehorig erkannt worden. 

»£s kann kaum ein Zweifel dartiber herrschen, dafi diese 
Art Sterne (Typ IV) sich dem letzten Stadium ihrer Entwick- 
lung nahern. Die Temperatur ihrer auBeren Teile ist so 
gesunken, daB zusammengesetztere chemische Verbindungen 
in ihnen vorkommen konnen, als an den AuBenrandern der 
Sonne. 

»oecchis Typ III umfafit verschiedene Hunderte von Ster- 
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nen derselben Art wie Mira Ceti, mit Lichtwechseln von lan- 
gen Perioden. Wenn diese Sterne in ihrem starksten Glanz 
leuchten, zeigen sie verschiedene helle Linien von Wasserstotf 
und andern chemischen Grundstoffen.*) Es ist auffallend, dab 
die dunkelroten Sterne samtlich sehr schwach sind (Secchis 
Typ IV) — keiner tbersteigt die GroBe 51/.. Ihre effektive 
Strahlungskraft ist zweiffellos sehr gering.* 

Das Entwicklungsstadium, welches folgt, nachdem der 
Stern das. Stadium passiert hat, welches Secchis Typ IV ent- 
spricht, wird von uns naheliegenden Beispielen verdeutlicht, 
namlich von den Planeten Jupiter und der Erde; sie wurden 
unsichtbar sein, wenn sie nicht mit geborgtem Licht be- 
leuchtet waren. 

Jupiter ist nicht so weit vorgeschritten wie die Erde. 
Jupiters spezifisches Gewicht ist etwas niedriger, als das der 
Sonne (1,27 resp. 1,38), und dieser Planet ist wahrscheinlich, 
abgesehen von den Wolken in seiner Atmosphare, ganz und 
gar gasfOrmig, wahrend die Erde, die eine mittlere Dichte 
von 5,52 hat, eine feste, kalte Rinde besitzt, die ihr gliihend- 
heiBes Innere einschlieBt. Dieser Zustand entspricht dem 
letzten Entwicklungsstadium der Sterne. 

Von den bei einem Zusammensto& aus den Sternen aus- 
geworfenen Gasmassen werden die metallischen infolge der 
Abkithlung rasch kondensiert; nur Helium und Wasserstoff 
bleiben im Gaszustand und bilden nebelfleckartige Massen um 
den Zentralkérper. Diese Nebelmassen geben leuchtende 
Linien. Ihre Leuchtkraft beruht auf den negativ geladenen 
Partikeln, die infolge des Strahlungsdrucks von naheliegenden 
Sternen, besonders vom Zentralkérper des Nebelflecks, in 


*) Dieser Umstand deutet darauf hin, dass die rote Farbe dieser Sterne, 
wie oben beziiglich Mira Ceti bemerkt wurde, nicht auf niedrige Temperatur, 
sondern vielmehr auf umgebenden Staub zurtickzuftihren ist. Die ganz ausser- 
ordentliche Lichtstarke einiger Sterne wie Arktur und Beteigeuze, die réter 
sind als die Sonne und deren Spektra, nach den Untersuchungen von Hale, 
Ahnlichkeit mit denjenigen der Sonnenflecken aufweisen, setzt eine sehr hohe 
Temperatur voraus. Die charakteristischen Spektrallinien werden von relativ 
ktihlen Dampfen in ihren Aussersten Teilen verursacht, 
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sie fallen. Bei den neuen Sternen, die bis jetzt beobachtet 
worden sind, vermindert sich dieser Druck der Strahlung 
bald, und das Nebelflecklicht nimmt deshalb in diesen Fallen 
rasch ab. In andern Fallen, wie bei den Sternen mit hellen 
Wasserstoff- und Heliumlinien, scheint sich die Strahlung 
des Zentralkorpers oder naheliegender Sterne lange Zeit bei 
voller Kraft zu erhalten. 

Die nebelfleckartigen Ansammlungen von Helium und 
Wasserstoff entweichen allmahlich und kondensieren sich 
unter Bildung von ,,explosiven** Verbindungen in naheliegen- 
den Sternen. Dabei scheint das Helium den starksten Ver- 
bindungsdrang zu haben, es verschwindet zuerst aus der 
Sternatmosphare. Daf Helium bei hoher Temperatur che- 
mische Verbindungen eingeht, scheint aus den Untersuchun- 
gen von Ramsay, Cooke und Kohlschiitter hervorzugehen. 

Nachher wird der Wasserstoff absorbiert, und das Licht 
des Zentralkorpers zeigt das tiberwiegende Vorkommen von 
Calcium- und andern Metalldampfen in seiner Atmosphare 
an. Gleichzeitig mit diesen treten schlieBlich chemische Ver- 
bindungen auf, unter denen Kohlenstoffverbindungen eine 
Hauptrolle spielen: in den auBeren Teilen der Sonnenflecke, 
in den Sternen von Secchis Typ IV, wie in den Gashiillen 
der Kometen.*) 

Zuletzt bildet sich eine feste Rinde; der Stern ist er- 
loschen. 


*) Die Anwesenheit von Kohlenstoff-Banden in dem Spektrum braucht 
nicht als Anzeichen einer niedrigen Temperatur angesehen zu werden. Crew 
und Hale fanden, dass diese Banden aus dem Spektrum eines Lichtbogen 
allmahlich verschwanden, wenn dessen Temperatur durch Herabsetzung der 
Stromstarke vermindert werde. 


VU. 


Nebelfleckzustand und Sonnenzustand. 


Wir wollen nun die chemischen und physikalischen Ver- 
haltnisse genauer betrachten, die die Nebelflecke zum Unter- 
schied von den Sonnen wahrscheinlich kennzeichnen, und die 
in vieler Beziehung wesentlich verschieden sind von denen, die 
wir bei der von uns untersuchten, verhaltnismaBig konden- 
sierten Materie zu finden gewohnt sind. 

Wie durchgreifend dieser Unterschied sein mu, geht 
daraus hervor, da das Motto von Clausius, das die Summe 
unseres Wissens von der Natur der Warme umfabt, fiir die 
Nebelflecke ungultig sein muB. Dieses Motto lautet: 

Wie Energie der Welt ist konstant; die Entropie der 
Welt strebt einem Maximum zu.‘ 

Was mit Energie gemeint ist, durfte jedermann be- 
kannt sein. Energie gibt es in vielen Formen; die wichtigsten 
sind: Energie der Lage: ein schwerer Korper hat groBere 
Energie, wenn er zu einer gewissen Hohe tuber der Erdober- 
flache gehoben ist, als wenn er auf derselben liegt ; Bewegungs- 
energie: eine abgeschossene Gewehrkugel hat eine Energie, 
die proportional der Masse der Kugel und dem Quadrat ihrer 
Geschwindigkeit wachst; Warmeenergie: man betrachtet sie 
als Bewegungsenergie der kleinsten Teile eines Korpers; elek- 
trische Energie: solche kann beispielsweise in einer Akkumu- 
latorenbatterie gesammelt und wie alle andern Energieformen 
in Warmeenergie verwandelt werden; und chemische Energie: 
Diese kommt zum Beispiel vor bei einer Mischung von acht 
Gramm Sauerstoff und einem Gramm Wasserstoff, die unter 
starker Warmeentwicklung in Wasser verwandelt werden 
kann. Daf die Energie bei einem System, dem von aufen 
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keine Energie zugeftihrt wird, konstant ist, bedeutet bloB, daB 
die verschiedenen Energieformen der einzelnen Teile dieses 
Systems in andere Energieformen umgesetzt werden konnen, 
aber daB die Summe der Verschiedenen Energien dabei immer 
unverandert bleibt. Clausius hat die Geltung dieses Satzes 
auch auf den unendlichen Weltenraum ausgedehnt. 

Unter Entropie versteht man die Warmemenge eines 
Korpers dividiert durch seine absolute Temperatur. Wenn 
daher eine Warmemenge Q Kalorien von einem KoOrper 
von 100° (absolute Temperatur 373°) zu einem Korper 
von 0° (absolute Temperatur 273°) ubergeht, so ist die En- 
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so hat also die Entropie im ganzen zugenommen. Wir wissen 


vergroBert worden. Da die letztere Quantitat groBer ist, 


nun, da&B Warme immer ,,von selbst’ durch Leitung oder 
Strahlung von Korpern von hoherer auf solche von niedrigerer 
Temperatur ubergeht. Dabei wachst offenbar die Entropie. 
Das ist ein Beweis fiir die Richtigkeit von Clausius’ Satz, 
da die Entropie danach strebt, sich zu vermehren. 

Der einfachste Fall von Warmegleichgewicht tritt ein, 
wenn wir in einen Raum, der von auBen keine Warme emp- 
fangt und keine nach auben abgibt, eine Anzahl Korper von 
ungleicher Temperatur legen. Die Warme wird da auf irgend- 
eine Art, gewohnlich durch Leitung oder Strahlung, von den 
heiBeren zu den kalteren K6rpern ubergehen bis zuletzt, wenn 
alle K6orper die gleiche Temperatur haben, Gleichgewicht 
eingetreten ist. Einem solchen Gleichgewicht strebt, nach 
Clausius, das Weltall zu. Wenn es je eintritt, horen alle 
Quellen der Bewegung und damit des Lebens auf. Der so- 
genannte ,,Warmetod“ ist gekommen. 

Wenn Clausius indessen recht hatte, so mtiBte dieser 
Warmetod in der unendlich langen Zeit seit dem Bestehen der 
Welt schon eingetreten sein, was durchaus nicht der Fall ist. 
Oder auch, die Welt hat nicht unendlich lange bestanden, son- 
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dern hat einen Anfang gehabt, was aber dem ersten Teil des 
Clausiusschen Satzes widerspricht, daB die Weltenergie kon- 
stant sei, denn dann ware alle Energie im Schopfungsaugen- 
blick entstanden. Das ist uns ganz unbegreiflich und wir 
miissen daher einen Fall aufsuchen, fir den der Clausiussche 
Entropiesatz nicht gilt. 

Der bertthmte schottische Physiker Maxwell hat sich einen 
solchen Fall gedacht. Wir konnen uns ein GefaB vorstellen, 
das mit einem Gase von tberall gleicher Temperatur gefiillt 
und in zwei, durch eine Wand getrennte Raume geteilt ist. 
Diese Wand habe eine Anzahl so kleiner Locher, daB durch 
jedes nur ein Gasmolekiihl auf einmal hindurchgehen kann. 
An jedes Loch denkt sich Maxwell ein kleines intelligentes 
Wesen gestellt, das alle Molektle, die sich in das Loch 
drangen und eine groBere Geschwindigkeit als die Mittel- 
geschwindigkeit der gesamten Molektle besitzen, nach der 
einen Seite hindurchlaBt, dagegen alle, die weniger als die 
Mittelgeschwindigkeit haben, nach der andern Seite. Allen 
iibrigen verwehrt es den Weg durch die Locher mit Hilfe 
einer Klappe, die es ihnen in den Weg stellt. Auf diese 
Weise werden alle Molekiile mit groBer Geschwindigkeit in 
der einen, alle mit geringer in der andern Abteilung des 
GefaBes vereinigt. Mit andern Worten, Warme (denn diese 
besteht in Bewegung der Molekile) geht von der einen, sich 
bestandig abktthlenden Seite tiber zu der andern, sich be- 
standig erwarmenden und diese muB daher warmer als die 
erstere werden. 

In diesem Fall geht also Warme von einem kalteren zu 
einem warmeren Korper uber, und die Entropie sinkt. 

Nun gibt es solche intelligente Wesen natirlich nicht 
in der Natur. Aber nichtsdestoweniger tritt ein Aahnlicher 
Fall bei den gasformigen Himmelskorpern ein. Wenn die 
Gasmolektle in der Atmosphare eines Himmelsk6rpers ge- 
nugende Geschwindigkeit haben, — fiir die Erde betragt 
diese 11 km in der Sekunde — und sich nach au®en in die 
auBersten Gasschichten bewegen, so gehen sie aus dessen 


175 


Anziehungskreis weg in den unendlichen Raum _hinaus, 
ganz so wie ein Komet, der in der Sonnennahe ge- 
nugende Geschwindigkeit hat, aus dem Sonnensystem ent- 
weichen muB. Auf diese Weise hat, nach Stoneys An- 
sicht, der Mond seinen ursprunglichen Luftkreis verloren. 
Dieser Gasverlust ist bei der Sonne und so groBen Planeten, 
wie unserer Erde, gewiB unmerklich; dagegen diirfte er eine 
bedeutende Rolle im Haushalt der Nebelflecke spielen, wo 
alle Strahlung aus den heiBen Himmelskorpern aufgesammelt 
wird, und wo wegen der ungeheuren Entfernungen die zurtick- 
haltende Schwerkraft auBerst gering ist. So verlieren die 
Nebelflecke in ihren auBeren Teilen die am raschesten dahin- 
eilenden Molekiile und werden dadurch in den AuBenschichten 
abgekuhlt. Wenn es nun im ganzen Universum nur gleich- 
artige Nebelflecke gabe, so wiirden die abgetrennt umher- 
irrenden Molekule schlieBlich in einem andern Nebelfleck 
landen, und es wiirde so Warmegleichgewicht zwischen den 
verschiedenen Nebelflecken bestehen, und der Warmetod ver- 
wirklicht sein. Aber, wie wir schon zu bemerken Gelegenheit 
hatten, in den Nebelflecken befinden sich vielfach eingewan- 
derte Himmelskorper, die die Gase ihrer Umgebung um sich 
herum kondensiert und dabei eine hohere Temperatur be- 
kommen haben. 

Die umherirrenden Gasmolekitile konnen auch in die ver- 
mutlich sehr ausgebreitete Atmosphare dieser wachsenden 
Sterne geraten, wodurch die Kondensation unter bestandi- 
gem Sinken der Entropie beschleunigt wtrde. Durch 
solche Prozesse kann das Uhrwerk des Weltsystems fort- 
wahrend im Gang erhalten werden, ohne da es ablauft. 

Um die in den Nebelfleck eingewanderten Korper und 
um die Reste des ,,neuen Sterns“, die inmitten des Nebelflecks 
liegen, sammeln sich also die Gase, die friiher in den auBeren 
Teilen des Nebelflecks zerstreut gewesen waren. Diese Gase 
stammen von den Explosivstoffen, die sich im Innern des 
neuen Sterns befunden hatten. Wahrscheinlich spielen Wasser- 
stoff und Helium die Hauptrolle unter ihnen, denn sie sind 
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am schwersten zu verdichten und kénnen auch bei aufer- 
ordentlich niederer Temperatur (wie sie in den aufersten 
Teilen des Nebelflecks vorherrschend sein muB), in nennens- 
werter Menge vorkommen, wahrend Gase aus andern Stoffen 
dort kondensiert sein muBten. Auch wenn der Nebelfleck 
eine absolute Temperatur von 50° (—223° C) hatte, wirde 
der Dampf des fliichtigsten aller Metalle, des Quecksilbers, 
selbst im Zustand der Sattigung, sich in so geringer Menge 
vorfinden, daB ein einziges Gramm den Raum eines Wurfels 
einnahme, dessen Seite ungefahr 2000 Lichtjahren entsprache, 
das heiBt dem 450fachen des Abstandes der Erde vom nach- 
sten Fixstern. Bei Natrium, das auch ein sehr fluchtiges Metall 
ist, und eine verhaltnismahig groBe Rolle in der Zusammen- 
setzung der Fixsterne spielt, wurde die Seite des Wiurfels 
von einem Gramm Inhalt etwa eine Milliarde mal grofser 
werden. Noch unfaBbarere Zahlen erhalten wir fur Magnesium 
und Eisen, die ja in den Fixsternen haufig vorkommen, und 
weniger fluchtig als die ebengenannten Metalle sind. Hieraus 
sehen wir, wie kraftig aussondernd die niederen Tem- 
peraturen auf alle Stoffe wirken, die nicht wie Helium 
und Wasserstoff auBerordentlich schwer kondensierbar 
sind. Da wir nun wissen, daB in den Nebelflecken noch 
ein Stoff, oft Nebulium genannt, vorkommt, der durch zwei 
charakteristische Spektrallinien gekennzeichnet ist, die sich 
bei keinem irdischen Stoff wiederfinden, so miissen wir daraus 
schlieBen, daB dieser im ibrigen unbekannte Grundstoff Ne- 
bulium fast ebenso schwer kondensierbar sein muB, wie 
Wasserstoff und Helium. Sein Siedepunkt liegt wahrschein- 
lich gleich dem dieser beiden Gase unter 50° absoluter 
Temperatur. — 

DaB also Wasserstoff und Helium, sowie Nebulium allein 
in den stark ausgebreiteten Nebelflecken vorzukommen schei- 
nen, beruht wahrscheinlich nur auf ihrem niedrigen Siede- 
punkt. Eine Annahme, daB& sich alle andern Stoffe bei 
auBerster Verdiinnung zu Wasserstoff und Helium zersetzen 
(gemaB Lockyers Auffassung), ist ganz unbegriindet. 


WHT 


In etwas tieferen Schichten der Nebelmasse, wo die- 
selbe mehr der Scheibenform entspricht, durften andere 
schwer kondensierbare Stoffe, wie Stickstoff, Kohlenwasser- 
stoffe Von einfacher Zusammensetzung und Kohlenoxyd, noch 
tiefer Cyan, Kohlensaure usw. und nahe dem Mittelpunkt 
Natrium, Magnesium und sogar Eisen, in Gasform_ vor- 
kommen. Diese weniger fltichtigen Bestandteile kommen in 
den auBeren Schichten in Form von Staub vor, welcher 
verhindert, da®& ihr Spektrum sichtbar wird. In den stark 
entwickelten Spiralnebeln scheinen die auBeren Schichten, 
die den Zentralk6rper decken, wegen der sehr flachen Form 
sehr diinn zu sein, so da®B der in ihnen schwebende Staub 
nicht das Spektrum der Metallgase zu verdecken vermag. 
Das Spektrum des Nebels sieht denn wie ein Sternspektrum 
aus, indem die tiefsten Schichten gliihende Staubwolken ent- 
halten, deren Licht durch die umgebenden Gasmassen ge- 
siebt wird. 

Man hat die Beobachtung gemacht, daB die verschie- 
denen Linien in den Spektren der Nebelflecke nicht dieselbe 
Ausbreitung innerhalb des Nebelfleckbezirks haben. So fand 
zum Beispiel Campbell bei der Untersuchung eines kleinen, 
planetarischen Nebelflecks in der Nahe des groBen Orion- 
Nebels, da&i das Nebulium in diesem Objekt nicht dieselbe 
Ausdehnung hatte, wie der Wasserstoff. Das Nebulium, das in 
der Mitte des Nebelflecks konzentriert war, hat daher wahr- 
scheinlich einen hédheren Siedepunkt als Wasserstoff, und 
kommt deshalb in merkbarer Menge in den inneren, heiBeren 
Partien des Nebelflecks vor. Systematische Untersuchungen 
dieser Art k6nnen uns zu tieferer Erkenntnis der Temperatur- 
verhaltnisse in diesen merkwirdigen Himmelsobjekten fuhren. 

Ritter und Lane haben interessante Berechnungen tber 
die Gleichgewichtsverhaltnisse in einem gasformigen Himmels- 
korper gemacht, der von so geringer Dichte ist, da die Gas- 
gesetze darauf angewendet werden konnen. Das ist nur ftir 
Gase oder Gasmischungen gestattet, deren Dichte ein Zehntel 
von der des Wassers, oder ein Vierzehntel von der gegen- 

i 


178 


wartigen Dichte der Sonne nicht ubersteigt. Natiirlich wird 
der Druck in den zentralen Teilen einer solchen Gasmasse 
eroBer sein, als in den auBeren Teilen, aus demselben Grund, 
aus dem die Dichte der Erdatmosphdare von oben aach unten 
zunimmt. Wenn nun eine Luftmasse in der Erdatmosphare 
um 1000 m nach oben versetzt wird, so vergroBert sich ihr 
Volumen, und die Temperatur sinkt um 9,8°. Wenn auBerst 
heftige vertikale Bewegungen in den Luftmassen stattfanden, 
wurde sich ihre Temperatur auf diese Weise mit der Hohe 
andern; aber die Warmestrahlung ist bestrebt, so entstehende 
Temperaturunterschiede auszugleichen. Folgende Berechnung 
von Schuster iiber die Verhdltnisse einer Gasmasse von der 
GroBe der Sonne, stiitzt sich auf Ritters Untersuchung. Sie 
ist unter der Voraussetzung gemacht, daB die Warmeverhalt- 
nisse der Gasmasse nur von der Bewegung in derselben, 
nicht von der Strahlung bestimmt werden. Die Berechnung 
gilt fir einen Stern, der dieselbe Masse wie die Sonne hat 
(1,9 X 1033. g oder das 324000fache der Erdmasse) und einen 
Radius vom Zehnfachen der Sonne (10>690000 km), oder 
dessen mittlere Dichte 1000mal kleiner als die der Sonne 
ist (oder 0,0014mal die Dichte des Wassers bei 4° C). In 
folgender Tabelle wird zunachst der Abstand vom Mittelpunkt 
des Sterns in Bruchteilen seines Radius angegeben. Die Dichte 
wird wie gewohnlich in derjenigen des Wassers als Einheit 
ausgedriickt. Der Druck ist in Tausenden Atmospharen, die 
Temperatur in Tausenden Celsiusgraden angegeben; diese 
andert sich proportional dem Molekulargewicht des Gases, 
aus dem der Stern besteht; die in der vierten Reihe der Tabelle 
angeftihrten Temperaturen gelten fur ein Gas vom Molekular- 
gewicht1, das heiBt fur in Atome zerlegtes Wasserstoffgas, so 
wie es unzweifelhaft auf der Sonne und auf den Sternen ist. 
Angenommen, der Stern bestehe aus Eisen, so miiBte man 
die letztgenannten Zahlen mit dem Molekulargewicht des 
Ejisens, 56, multiplizieren. Die entsprechenden Zahlen stehen 
in der 5. Reihe. 
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Abstand vom Spezifisches_ = Druck in Temperatur in 103 C, 

Mittelpunkt Gewicht 103 Atmosph. in Wasserstoffgas in Eisengas 
0 0,00844 852 2,460 137,500 
O1 0,00817 807 2,406 134,600 
0,2 * 0,00739 683 2,251 126,100 
0.3 0,00623 513 2,007 112,400 
0,4 0,00488 342 1,707 95,600 
0.5 0,00354 200 WET 77,100 
0,6 0,00233 100. 1,043 58,400 
0,7 0,001386 40 728 48,800 
0,8 0,00065 12 445 24,900 
0,9 0),00020 id 202 11,300 
1,0 0,00000 0 0 0 


Schusters Berechnung ist eigentlich fiir die Sonne ge- 
macht, das hei@t fiir einen Himmelskérper, dessen Durch- 
messer 10mal kleiner, und dessen spezifisches Gewicht folglich 
1000mal groBer ist, als die hier oben gegebenen Werte. Nach 
dem Gravitationsgesetz und den Gasgesetzen muB der Druck 
dort 10000mal, und die Temperatur 10mal hoher sein, als 
in obiger Tabelle angegeben. Die Dichte wird indessen in 
den innern Teilen dort viel zu hoch, als daB die Gasgesetze 
Anwendung finden konnten. Ich habe daher die Berechnung 
so geadndert, daB sie fiir einen Himmelskorper gilt, dessen 
Radius 10mal so groB ist als der der Sonne, oder 1080mal so 
groB als der der Erde ist und daher dem Zweiundzwanzigstel 
des Abstandes vom Sonnenmittelpunkt bis zur Erdbahn gleich 
kommt, einen Himmelskorper also, der trotzdem im Vergleich 
mit den Nebelflecken eine auBerst geringe Ausdehnung besitzt. 

Auffallend ist der auSerordentlich hohe Druck in den 
inneren Teilen des Himmelskorpers, was auf der groBen 
Masse und den geringen Abstanden beruht. Im Mittelpunkt 
der Sonne wirde der Druck 8520 Millionen Atmospharen be- 
tragen, da der Druck im umgekehrten Verhaltnis zur vierten 
Potenz des Halbmessers wachst. In der Tat ist auch der 
Druck am Sonnenmittelpunkt beinahe von dieser Grofen- 
ordnung. Wiirde die Sonne sich zu einem kugelférmigen 
(planetarischen) Nebelfleck von 1000mal ihrer gegenwartigen 
linearen Dimension ausbreiten (das hei®&t, den Raum bis zur 
Jupiterbahn fast fullen), so wiirde das spezifische Gewicht 
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in ihrem Mittelpunkte auf ein Millionstel des obengenannten 
Wertes herabsinken, das heiBt, auch da, wo die Materie in 
diesem Nebelfleck am starksten konzentriert ware, wurde sie 
doch nicht dichter. sein, als in den starkst ausgepumpten 
Vakuumrohren, die wir bei gewohnlicher Temperatur zustande- 
bringen. Auch der Druck wiirde bedeutend vermindert sein, 
namlich auf nur etwa 6 mm im Mittelpunkt der Gasmasse. 
Aber die Temperatur wurde im Mittelpunkt ziemlich hoch 
sein, namlich 24600°, wenn der Nebelfleck aus Wasserstoff- 
gas im Atomzustand, und 56mal so hoch, wenn er aus Eisen- 
gas bestiunde. Ein solcher Nebelfleck wurde nur halb so 
kraftig wie die Erde Gase zurtickhalten; Gasmolekule, die 
sich nach auBen mit ungefahr 5 km Geschwindigkeit pro 
Sekunde bewegten, wiirden fiir immer aus seiner Atmosphare 
verschwinden. 

Die Berechnung der Temperaturen in diesen Gasmassen 
ist gewif etwas unsicher. Man setzt dabei namlich voraus, 
daB Strahlung und Warmeleitung keinen besonderen Ein- 
fluB auszutiben vermogen. Das durfte wohl fiir die Warme- 
leitung richtig sein, aber die Strahlung ditirfte man doch 
nicht vernachlassigen konnen. Daher werden die Tempe- 
raturen im Innern des Nebelflecks niedriger sein, als die 
Rechnung zeigt. Doch ist es schwer, den Einflu& dieses 
Faktors zu schatzen. 

Wenn die Masse des Himmelskorpers eine andere als 
die oben vorausgesetzte ist, z. B. doppelt so gro, so hat 
man nur den Druck und die Dichte jeder Schicht im gleichen 
Verhaltnis zu andern, z. B. den oben angegebenen zu ver- 
doppeln. Die Temperatur bleibt unverandert. Wir haben 
also die Moglichkeit, uns eine Vorstellung von dem Zu- 
stand in einem Nebelfleck zu machen, welche Ausdehnung 
und Masse er auch haben mag. 

Wie Lane bewiesen hat und wie bei obigen Berechnungen 
angedeutet wurde, nimmt die Temperatur eines solchen Nebel- 
flecks zu, wenn er sich infolge von Warmeverlust zusammen- 
zieht. Wird dagegen Warme von auBen zugefiihrt, so dehnt 
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er sich unter Abktthlung aus. Vermutlich verliert ein Nebel- 
fleck dieser Art Warme und steigert allmahlich seine Tempe- 
ratur, bis er sich in einen Stern mit anfanglich starker 
Hehums, und Wasserstoffatmosphare verwandelt, gleich der der 
jungsten Sterne (mit weiBem Licht). Nach und nach bilden 
sich bei der Steigerung der Temperatur die au®erordentlich 
energischen chemischen Verbindungen, die das Sonneninnere 
charakterisieren, indem Helium und Wasserstoff, — bei Neu- 
bildung des Nebelflecks frei geworden und in den Raum 
hinausgesttirzt, — wieder ins Innere des Sterns diffundieren, 
wo sie bei der Bildung genannter Verbindungen gebunden 
werden. Die starke Wasserstoff- und Heliumatmosphare ver- 
schwindet (das Helium zuerst), der Stern zieht sich immer mehr 
zusammen, der Druck wachst ungeheuer, und ebenso die 
Stromung in den Gasmassen. In der Atmosphare des Sterns 
findet starke Wolkenbildung statt, und er erhalt allmahlich 
die Eigenschaften, die unsere Sonne charakterisieren. Diese 
verhalt sich ganz anders als die Gasnebelflecke, fir welche 
die Rechnungen von Lane, Ritter und Schuster gelten. Wenn 
namlich die Zusammenziehung eines Gases bis zu einem ge- 
wissen Grad vor sich gegangen ist, nimmt der Druck im Ver- 
haltnis von 1 zu 16 zu, wahrend das Volumen im Verhaltnis 
von 8 zu1 abnimmt, wenn dabei keine Temperaturanderung 
stattfindet. Wenn das Gas diesen Punkt erreicht hat und 
weiter zusammengedruckt wird, so erhalt sich die Temperatur 
unverandert im Gleichgewicht. Bei noch héherem Druck da- 
gegen muB sich die Temperatur erniedrigen, damit das Gleich- 
gewicht beibehalten werden kann. Nach Amagats Unter- 
suchungen tritt das bei 17° ein bei Gasen, die bei dieser 
Temperatur weit tiber ihrem kritischen Punkt sind, wie Wasser- 
stoff und Stickstoff, bei einem Druck von 300 und 250 Atmo- 
spharen. Bei doppelt so hoher absoluter Temperatur (307° C) 
ist ungefahr doppelt so groBer Druck notig usw. 

Wir konnen nun fiir unsern Nebelfleck berechnen, wann 
er dieses kritische Stadium durchlauft, dem ein Sinken der 
Temperatur folgen mu8. Unter Anwendung obiger Zahlen fin- 
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den wir, daB die halbe Masse des Nebelflecks eine Kugel erfullt, 
deren Radius 0,53 von dem des Nebelflecks betragt; wenn 
aber dic Masse iiberall von gleicher Dichte ware, so wurde 
ihre Halfte den Raum von 0,84 dieses Radius einnehmen. 
Wann iiberschreitet nun die innere Masse das obengenannte 
Grenzstadium, wahrend der auferhalb gelegene Teil noch 
unter diesem verbleibt ? Das tritt ungefahr ein, wenn der Nebel- 
fleck in seiner Totalitat durch seine Maximaltemperatur geht. 
Wir rechnen nun mit den Temperaturen, die fiir gasformiges 
Eisen gelten, denn im Innern des Nebelflecks dirfte das 
mittlere Molekulargéwicht wohl mindestens 56 (Molekular- 
gewicht des Eisengases) betragen, und finden, daB der Druck 
im Abstand 0,53 ungefahr 177000 Atmospharen und die Tem- 
peratur etwa 71 Millionen Grade betragt, das heibt, 245000mal 
hoher ist als die absolute Temperatur bei Amagats Versuch. 
Das genanntée Stadium wirde dann erreicht werden, wenn der 
Druck ungefahr 245000 mal groBer ware als 250 Atmospharen, 
das heiBt, 61 Millionen Atmospharen betruge. Da nun der 
Druck nur 177000 Atmospharen ist, so ist der betrachtete 
Nebelfleck noch weit von jenem Entwicklungsstadium, wo 
die Abktthlung anfanet, entfernt. Es ist leicht auszurechnen, 
da das eintrifft, wenn der Nebelfleck sich zu einem etwa 
das Dreifache der Sonne betragenden Volumen zusammen- 
gezogen hat. Die oft ausgesprochene Behauptung, da die 
Sonne in der Zukunft moglicherweise hohere Temperatur 
bekommen konnte, ist also unhaltbar; dieser Himmelskorper 
hat schon lange den Hohepunkt seiner Temperaturentwick- 
lung durchlaufen und ist nun in der Abkihlung begriffen. 
Da die von Schuster berechneten Temperaturen ohne Zweifel 
viel zu hoch sind, so mufB die Abkiihlung in einem noch 
friheren Stadium eingetreten sein. Aber Sterne wie der Sirius, 
deren Dichte vermutlich nicht mehr als etwa ein Prozent der 
Sonnendichte betragt, befinden sich wahrscheinlich noch in 
Temperatursteigerung; der Zustand dieser Sterne entspricht 
ungefahr ‘dem der als Beispiel oben angefiihrten Gasmasse. 

Noch unendlich viel voluminéser sind die planetarischen 
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Nebelflecke. Welch ungeheure GroBe diese Himmelsk6érper 
zuweilen besitzen, geht daraus hervor, daf& der gréBte unter 
ihnen, Nr. 5 in Herschels Katalog, nahe dem Stern B im 
GroBen Baren gelegen, einen Durchmesser von 2,67 Bogen- 
minuten hat. Wenn er uns auch so nahe wie der nachste Stern 
lage, so wurde sein Durchmesser doch mehr als das Drei- 
fache desjenigen der Neptunbahn betragen. Er ist zweifel- 
los viele hundert Male groBer. Dadurch bekommen wir eine 
Vorstellung von der ungeheuren Verdiinnung in einem solchen 
Gebilde. Auch wo es am dichtesten ist, betragt seine Dichte 
wahrscheinlich nicht mehr als etwa ein Billionstel der 
Dichte der Luft: Jn den dauBeren Teilen dieser Nebel- 
flecke muB auch die Temperatur ganz niedrig sein; andern- 
falls kénnten sie nicht zusammengehalten werden, und daher 
kann nur Wasserstoffgas und Helium (in Gasform) in ihnen 
vorkommen. 

Die Dichte und Temperatur dieser Himmelskorper dtrfen 
wir indessen als riesengroB ansehen im Vergleich mit denen 
der Gase in den Spiralen der Nebelflecke. In diesen herrscht 
niemals Gleichgewicht, und nur weil die wirkenden Krafte 
so auBerordentlich klein sind, kénnen diese Gebilde ihre 
Formen wahrend langer Zeiten verhaltnismaBig ohne merk- 
liche Veranderung behalten. Es sind wohl hauptsachlich diese 
Partien, in denen die kosmischen Staubmassen in ihrer Be- 
wegung aufgehalten werden, durch deren Zusammen- 
schlieBung dann allmahlich Meteoriten und Kometen’ ent- 
stehen. Solche wandern dann in die mehr zentralen Teile 
des Nebels hinein, in welche sie wegen ihrer groBeren Masse 
recht tief eindringen, um die Keime fiir die Entstehung 
von Planeten und Monden zu bilden. Sie nehmen allmahlich 
durch ZusammenstoB mit den begegnenden Gasmassen ihre 
kreisende Bewegung um die Drehungachse des Nebels an, 
kondensieren dabei einen Teil dieser Gasmassen an ihrer 
Oberflache und erreichen dadurch eine hohe Temperatur, 
die sie jedoch durch Ausstrahlung verhaltnismafig rasch 
wieder verlieren. 
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Soviel man weifs, zeichnen sich die Spiralnebelflecke 
durch kontinuierliche Spektren aus. Der Glanz der in ihnen 
befindlichen Sterne tiberstrahlt vollstandig das schwache Licht 
der Nebelmassen. Unzweifelhaft befinden sich diese durch 
Kondensation entstandenen Sterne in einem friuhen Entwick- 
lungsstadium und entsprechen daher weifsen Sternen, wie 
der neue Stern im Perseus und der Zentralstern im Ring- 
nebel der Leier. Dessenungeachtet hat man gefunden, daw 
das Spektrum des Andromedanebels ungefahr dieselbe Aus- 
dehnung hat wie das der gelben Sterne. Das diirfte vielleicht 
daher riihren, da& das Licht der Sterne in diesem Nebelfleck, 
den wir fast nur von der Seite sehen, teilweise von Staub 
in seinen auBeren Teilen ausgeloscht wird, wie es mit dem 
Licht des neuen Sterns im Perseus der Fall war, in der Periode 
seiner wechselnden Helligkeit. 

Unsere Betrachtungen fiihren uns zu dem SchluB, daB 
um den Zentralk6rper eines Nebelflecks eine ungeheure, ge- 
wohnlich um ihre Achse rotierende Gasmasse gelagert ist und 
daB sich auBerhalb derselben die tibrigen Kondensationszen- 
tren mit den um sie herum angehauften Gasmassen um den 
Zentralkorper bewegen. Durch die Reibung zwischen diesen 
eingewanderten Massen und der urspriinglichen Gasmasse, 
die in der Aquatorialebene des Zentralkorpers kreist, haben 
sich jene immermehr dieser letzteren genahert, die sich deshalb 
wenig von der Ekliptik unterscheidet. So erhalten wir ein 
richtiges Planetensystem, in dem die Planeten von kolossalen 
Gaskugeln umgeben sind, wie die Sterne in den Plejaden 
(Fig. 52). Wenn nun, wie im Sonnensystem, die Planeten im 
Vergleich mit dem Zentralkérper sehr geringe Masse haben, 
so kuhlen sie sich unendlich viel rascher ab als dieser. Ihre 
Gasmassen sinken bald zusammen, dabei verringert sich ihre 
Rotationszeit, die, wenigstens bei den nahe der Mitte gele- 
genen Planeten, sich urspriinglich wegen der Gezeitenwirkung 
in der Gasmasse wahrscheinlich wenig von der des Zentral- 
korpers unterschiecd. Infolge der stets sehr groBen Ausdeh- 
nung des Zentralkorpers tiben die herumwandernden Planeten 
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eine sehr starke Gezeitenwirkung auf ihn aus. Seine Um- 
drehungsgeschwindigkeit nimmt ab, und die Umlaufszeit der 
Planeten strebt danach, sich zu vergr6Bern. Dadurch wird das 
Gleichgewicht gestért, das aber wieder hergestellt wird, indem 
der Planet sozusagen von der Sonne weggehoben wird, wie 
G. H. Darwin es so sinnreich am Verhalten des Mondes zur Erde 
gezeigt hat. Ahnliche Verhaltnisse machen sich in der Um- 
gebung der Planeten geltend, die auf solche Weise ihre Monde 
erhalten. So erklart sich auch der merkwiirdige Umstand, 
daB sich alle Planeten fast in derselben Ebene, der soge- 
nannten Ekliptik, auf Bahnen bewegen, die nahezu kreisformig 
sind, da& sie sich alle in der gleichen Richtung bewegen und 
nebst ihren Monden dieselbe Umlaufsrichtung haben, wie 
der Zentralkorper, die Sonne. Nur die auBersten Planeten, 
die einer geringeren Gezeitenwirkung ausgesetzt gewesen sind, 
wie Uranus und Neptun, machen hiervon eine Ausnahme. 
Zur Erklarung dieser Verhaltnisse ist von verschiedenen Den- 
kern und Astronomen eine Hypothese aufgestellt worden, die 
nach ihren hervorragendsten Vertretern die Kant-Laplacesche 
Hypothese genannt wird. Bei Swedenborg findet man Ansatze 
in dieser Richtung (1734). Er nahm an, das unser Planeten- 
system sich unter Wirbelbildung aus einer Art Chaos — ,,chaos 
solare‘’ — entwickelt habe, das unter dem Einfluf von inne- 
wohnenden, den magnetischen ahnelnden Kraften in eine 
immer heftigere kreisende Bewegung um die Sonne geriet. 
Zuletzt schntrte sich ein Ring am Aquator ab und zerfiel in 
einzelne Massen, aus denen die Planeten entstanden. Buffon 
fiihrte die Schwerkraft als zusammenhaltendes Prinzip ein. 

In seinem geistreichen Aufsatze ,,Formation des Planétes* 
(1745) nimmt er an, daB die Planeten sich aus einem ,,Strom" 
von Materie gebildet haben, welche durch einen einsturzenden 
Kometen von der Sonne weggeschleudert wurde. Kant setzte 
ein urspringliches Chaos von unbewegtem Staub voraus, 
welcher sich unter dem Einflu8 der Schwerkraft zu einem 
Zentralkérper mit rund darum wirbelnden Staubringen, die 
sich spater zu Planeten zusammenballten, ordnete. Die Mecha- 
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nik lehrt aber, da& eine derartige Drehung einen von Anfang 
an nicht kreisenden Masse unter Einwirkung einer Zentral- 
kraft wie der Schwere nicht entstehen kann. Laplace nahm 
deshalb wie Swedenborg an, daf& der Urnebel, aus dem sich 
unser Sonnensystem ‘entwickelte, um eine Achse in seiner 
Mitte rotierte. Nach Laplace wiirden sich bei der Zusammen- 
ziehung des Systems Ringe, ungefahr wie die um den Saturn, 
abgeschniirt, und aus denselben sodann Planeten und ihre 
Monde (und Ringe) gebildet haben. Auf solche Weise konnen 
aber, wie man jetzt allgemein annimmt, nur um die Sonne 
kreisende Meteore und kleine Planeten entstanden sein, aber 
keineswegs die gro®Ben Planeten. In der Tat sehen wir solche 
Staubringe, die sich um den Saturn drehen, die innersten 
schneller, die auBersten langsamer, ganz wie eine Anhaufung 
auBerst kleiner Monde, 

Viele andere Einwande sind von Babinet, und besonders 
in spaterer Zeit von Moulton und Chamberlin gegen die 
Laplacesche Hypothese gemacht worden. Diese Hypothese 
scheint in ihrer ursprunglichen Form durchaus nicht haltbar 
zu sein. Ich habe sie daher durch’ die oben gegebene 
Entwicklungshypothese ersetzt. Ziemlich auffallend ist, daB& 
die Monde der aufersten Planeten, Neptun und° Uranus, 
sich nicht in Ebenen nahe der Ekliptik bewegen; ihre Monde 
haben sogar sogenannte ,,retrograde’“’ Bewegung, das heibt, 
sie bewegen sich in der der Laplaceschen Annahme entgegen- 
gesetzten Richtung. Dasselbe scheint auch der Fall zu sein 
bei einem im Jahr 1898 von Pickering entdeckten, um den 
Saturn gehenden Mond. Alle diese Dinge waren (1776) Lap- 
lace unbekannt, der, wenn er sie gekannt hatte, kaum mit seiner 
Hypothese hervorgetreten ware, zum mindesten nicht in der 
Form, die er ihr gab. Die Erklarung dieser Tatsachen be- 
reitet keinerlei Schwierigkeit. Man darf annehmen, da 
die Materie in den auBeren Teilen des Urnebels so stark 
verdunnt war, da& der eingewanderte Planet nicht geniigendes 
Volumen erreichte, um von der Gezeitenwirkung auf die 
groBe gemeinsame Rotation in der Aquatorialebene der Sonne 
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eingestellt zu werden. Der Planet und sein Mond gingen im 
Gegenteil innerhalb des kleineren Bezirks, in dem si¢ rotier- 
ten, als Sieger hervor, wegen der geringen Menge Materie, die 
sie auf ihrem Weg trafen. Nur die langsame Bewegung in 
der Bahn um die Sonne wurde beeinfluBt, so daB sie die 
gemeinsame Richtung und Kreisform annahm. Es ist nicht 
undenkbar, da es weiter drauBen im Raum Planeten im 
Sonnensystem gibt, die wir nicht kennen, und die sich in 
vollkommen unregelmafigen Bahnen bewegen wie die Ko- 
rneten. Diese sind wahrscheinlich, wie Laplace annimmift, in 
spaterer Zeit ins Sonnensystem eingewandert, als die Konden- 
sation so weit gediehen war, da die Hauptmasse der Nebel- 
materie aus dem interplanetaren Raum verschwunden war. 

Chamberlin und Moulton haben zu zeigen versucht, daB 
man die Schwierigkeiten, die der Laplaceschen Hypothese an- 
haften, vermeiden kann, wenn man annimmt, daB das Sonnen- 
system sich aus einem Spiralnebel entwickelt hat, in den 
fremde Ké6rper eingewandert sind und die Nebelmaterie 
in ihrer Umgebung um sich verdichtet haben. Man sieht 
auch oft, wie der Nebel in der Nahe der in den Nebelflecken 
befindlichen Sterne (die werdenden Planeten entsprechen) ver- 
schwindet. 

Als Schlu®& dieser Betrachtung k6nnen wir folgenden 
Vergleich anstellen zwischen den Ansichten, die noch vor 
kurzer Zeit galten, und den Aussichten, die sich vor un- 
serem Blick nach den Entdeckungen der letzten Zeiten 6ffnen. 

Infolge der Newtonschen Schwerkraft, die bis zum An- 
fang dieses Jahrhunderts die Bewegungen und die Entwick- 
lung der materiellen Welt zu beherrschen schien, mufSten die 
Himmelskorper danach streben, sich zu immer groBeren 
Massen zusammen zu ballen. Im unendlichen Laufe der 
Zeiten muBte die Entwicklung so weit fortgeschritten sein, 
daf& nur noch groBe Sonnen, leuchtende oder erloschene, exi- 
stierten. Alles Leben wiirde unter solchen Verhaltnissen un- 
moglich sein. 

Und doch sehen wir in der Nahe der Sonne eine ganze 
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Menge dunkler K6rper, die Planeten, und diirfen mit 
Recht annehmen, daB es auch in der Nahe anderer Sterne 
dunkle Himmelskorper gibt, denn auf andere Weise konn- 
ten wir uns die eigentiimlichen hin- und hergehenden Be- 
wegungen dieser Sterne nicht erklaren. Ebenso beobachten 
wir, daf eine ganze Menge kleiner Himmelskorper als 
Meteoriten oder Sternschnuppen auf die Erde sturzen, 
die aus den entlegensten Teilen des Weltenraumes zu uns 
kommen. 

Die Erklarung fiir diese Abweichungen von dem, was 
wir als Folge der ausschlieBlichen Wirkung der Schwerkraft 
erwarten konnten, liegt in zwei Umstanden: in der Wirkung 
des Strahlungsdrucks und in der der Zusammenst6Be zwischen 
Himmelskorpern. Durch letztere entstehen grofe Gaswirbel 
um nebelfleckartige, gasformige Gebilde. Durch den Strah- 
lungsdruck wird kosmischer Staub, der teilweise zu Meteoren 
und Kometen zusammengewachsen sein kann, in die Gas- 
wirbel hineingefthrt, und bildet da, zusammen mit Konden- 
sationsprodukten aus den umgebenden Gasmassen, Planeten 
und diesen folgende Monde. — — 

Die ausbreitende Wirkung des Strahlungsdruckes halt 
also dem Bestreben der Schwerkraft, die Materie immer 
mehr zu sammeln, das Gleichgewicht. Die Gaswirbel in den 
Nebelhiillen dienen nur dazu, die Lage des durch Strahlungs- 
druck von den Sonnen abgestoBenen Staubs zu fixieren. 

Die Gasmassen in den Nebelflecken bilden die wich- 
tigsten Sammelstellen fiir den Staub, den die Sonnen durch 
Strahlungsdruck wegstoBen. Wenn die Welt, wie man fruher 
annahm, begrenzt ware, das hei®Bt, wenn die Sterne in einen 
groBen Haufen zusammengeballt lagen, und es auBerhalb 
davon nur den unendlichen leeren Raum gabe, so wiirden die 
von den Sonnen wahrend unbegrenzter Zeiten durch die Wir- 
kung des Strahlungsdrucks abgestoBenen Staubmassen in 
dem unendlichen Raum verloren worden sein, so wie man 
es gewohnlich von der Strahlungsenergie der Sonnen an- 
nimmt. 
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Die Weltenentwicklung muBte dann schon lange zu einem 
Ende gekommen sein, zu einer Art Vernichtung aller Materie 
und aller Energie. Daf diese Anschauung durchaus nicht 
befriedigend ist, hat unter anderen Herbert Spencer dargelegt, 
der hervorhob, da ein Kreislauf in der Weltentwicke!ung statt- 
finden muB. Das ist offenbar unumganglich notig, wenn ein 
System dauernd bestehen soll. In den diinneren, gasformigen, 
kalten Teilen der Nebelflecke haben wir den Teil der Welt- 
maschinerie, der der Verschwendung der Sonnen an Materie, 
und noch mehr an Kraft, das Gleichgewicht halt. Die einge- 
wanderten Staubpartikeln nehmen die Sonnenstrahlung auf 
und geben ihre Warme an die einzelnen Gasmolektile ab, 
die gegen sie stoBen. Die ganze Gasmasse dehnt sich durch 
diese Warmeaufnahme aus und kiihlt sich ab. Die energie- 
reichsten Molekile gehen fort und werden von neuen aus 
den inneren dichteren Teilen des Nebelflecks ersetzt, die sich 
auch durch Ausdehnung abkihlen. So wird jeder von den 
Sonnen ausgesandte Warmestrahl aufgenommen, und seine 
Energie durch die Gasteile des Nebelflecks zu den in Bildung 
begriffenen Sonnen ubergefihrt, die sich in der Nahe des 
Nebelflecks oder in dessen innern Teilen befinden, und um 
eingewanderte Attraktionszentren oder Reste der urspringlich 
zusammengestoBenen Himmelskorper kondensiert. Die Materie 
kann sich bei der dort herrschenden starken Kalte wieder zu- 
sammenballen, wahrend der Strahlungsdruck, wie Poynting 
zeigte, hinreicht, um Korper von 15° C und einem Durch- 
messer von 3,4 cm auseinander zu halten, wenn ihr spezifisches 
Gewicht ebenso groB wie das der Erde (5,5) ist. Bei der 
Neptunbahn, wo eine Temperatur von etwa 50° absolut 
herrscht, das heiBt ungefahr so wie in den Nebelflecken, 
geht diese GroBe bis auf zirka 1 mm herab. Wie oben an- 
gedeutet, spielen vermutlich Capillarkrafte, die sich unter 
Mitwirkung der auf den Staubkornern kondensierten Gase 
geltend machen, und nicht die Schwerkraft eine Haupt- 
rolle bei der ersten Zusammenballung der kleinen Teil- 
chen. Ebenso kann sich die Energie dort anhaufen, 
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entgegen dem Gesetz von der bestandigen Zunahme der 
Entropie, 1 | 

Bei dieser konservierenden Wirksamkeit werden die Gas- 
schichten rasch verdtinnt, aber durch neue Massen aus den 
inneren Teilen des Nebelflecks ersetzt, bis diese entleert sind, 
und der Nebelfleck in einen Sternhaufen oder ein Planeten- 
systeni, das um eine oder mehrere Sonnen kreist, verwandelt 
ist. Durch deren ZusammenstoB entstehen neue Nebelflecke. 

Eine Hauptrolle bei der Entwicklung aus dem Nebel- 
fleck- zum Sternstadium, und bei Neubildung von Nebel- 
flecken nach dem ZusammenstoB von zwei dunklen oder 
helleis Himmelsk6rpern, spielen die Explosivstoffe, die wahr- 
scheinlich Wasserstoff und Helium (und vermutlich auch 
Nebulium) in Verbindung mit Kohlenstoff und Metallen ent- 
halten. Die Hauptsatze der Warmelehre fihren zu der An- 
nahme, da diese Explosivstoffe bei der Entwicklung der 
Sonnen gebildet, bei deren ZusammenstoB zerstort werden. Die 
ungeheure Energiemenge, die in diesen Korpern angehauft 
liegt, entspricht kraftig wirkenden Schwungradern in der 
Weltmaschinerie, die deren Gang regeln und es zuwege brin- 
gen, daB die pendelnde, hin. und hergehende Bewegung vom 
Nebelfleck- zum Sonnenstadium, und umgekehrt, in gleich- 
maBigem Rhythmus stattfindet, wahrend der uniibersehbaren 
Epochen, die wir als charakteristisch fiir die Weltentwicklung 
annehmen miissen. 

Durch dieses kompensierende Zusammenwirken yon 
Schwerkraft und Strahlungsdruck, sowie von Temperatur- 
ausgleich und Warmekonzentration, wird es moglich, daB 
sich die Weltentwicklung in einem fortwahrenden Kreislauf 
bewegt, bei dem wir weder Anfang noch Ende wahrnehmen 
konnen, und bei dem auch das Leben Aussicht hat, bestandig 
und unvermindert weiter zu bestehen. 
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Ausbreitung des Lebens durch den 


Weltenraum. 


Wir haben soeben gesehen, wie wahrscheinlich die An- 
nahme ist, da Sonnensysteme sich aus Nebelflecken ent- 
wickeln und Nebelflecke durch Zusammensto& von Sonnen 
entstehen. Wir haben auch als wahrscheinlich angenommen, 
daB um die neugebildeten Sonnen kleinere Himmelskorper 
kreisen, die sich rascher abkthlen als die Zentralsonne. Nach- 
dem sie sich mit einer festen, teilweise von Meer bedeckten 
Rinde uberzogen haben, kdénnen sie unter gtnstigen Bedin- 
gungen, gleich der Erde und wahrscheinlich auch Mars 
und Venus, organisches Leben beherbergen und uns dadurch 
groBeres Interesse abgewinnen, als wenn wir sie uns als aus- 
schlieBlich aus lebloser Materie bestehend denken mubBten. 

Da entsteht nattirlich die Frage, ob man annehmen darf, 
daB das Leben wirklich seinen Einzug auf einem Himmels- 
korper halten kann, sobald die Umstande dort seiner Entwick- 
lung und Ausbreitung gtnstig sind. Diese Frage soll uns 
in diesem letzten Kapitel beschaftigen. — — 

Schon in frihester Zeit muf das Nachdenken uber die 
Erscheinungen des organischen Lebens den Menschen darauf 
aufmerksam gemacht haben, dai alle lebenden Wesen er- 
zeugt werden und nach einer gewissen, ktirzeren oder lan- 
geren Lebenszeit sterben. Etwas spater, aber doch auch in 
einem ganz fruhen Stadium, mu man die Erfahrung ge- 
macht haben, da& Organismen einer Art nur andere Organis- 
men der gleichen Art hervorbringen konnen; oder daB, wie 
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man das nennt: die Arten unveranderlich sind. Man stellte 
sich vor, daB alle Arten urspriinglich aus der Hand des 
Schopfers in ihrer gegenwartigen Beschaffenheit hervorge- 
gangen seien. Diese Anschauungswetse entspricht wohl noch 
der allgemeinen, sozusagen orthodoxen Vorstellung. 

Diese Auffassung wird oft die Linnésche genannt, weil 
Linné in der fiinften Auflage seiner ,,Genera plantarum“ sich 
streng an sie halt: ,,Species tot sunt, quot diversas 
formas ab initio produxit Infinitum Ens, quae deinde formae 
secundum generationis inditas leges produxere plures, at sibi 
semper similes, ut species nunc nobis non sint plures quam 
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fuerunt ab initio,‘‘ oder: ,,Es gibt so viel verschiedene Arten, 
als das unendliche Wesen im Anfang verschiedene Formen 
gebildet hat. Nachher haben diese Formen nach den Ge- 
setzen der Vererbung weitere Wesen erzeugt, die ihnen immer 
glichen, so daB wir gegenwartig nicht mehr Arten besitzen, 
als es von Anfang an gab.‘ Die Zeit war jedoch jetzt schon 
reif fiir eine weniger starre Auffassung der Natur, die un- 
sern jetzigen Ansichten entspricht. Die ersten Grundlagen 
der Evolutionslehre in den biologischen Wissenschaften wur- 
den von Larnarck (1794), Trevianus (1809), Goethe und Oken 
(1820) gegeben. Es kam aber eine Reaktion, indem Cuvier 
durch seine Autoritat die allgemeine Meinung auf ihren 
alten Standpunkt zuriickftihrte und annahm, das die aus 
vergangenen geologischen Epochen bekannten, nun ausge- 
storbenen Wesen durch Naturrevolutionen vernichtet wor- 
den seien, worauf neue Arten durch neue Schopfungsakte 
entstanden waren. 

Eine Umwalzung in der allgemeinen Anschauungsweise 
hat sich indessen in den letzten Jahrzehnten sehr rasch voll- 
zogen durch die groBe Verbreitung der Evolutionslehre, be- 
sonders seit der unsterbliche Charles Darwin sie in seinen 
bahnbrechenden Arbeiten entwickelt hat. 

Nach dieser Lehre passen sich die Arten im Lauf der 
Zeiten den auBeren Verhaltnissen an, und allmahlich kann 
die Veranderung so gro werden, da& man sagen kann, es 
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sel eine neue Art aus einer alten entstanden. Diese Ansicht 
ist sogar in der letzten Zeit, durch die Arbeiten von De Vries, 
dahin verscharft worden, daB wir nun sagen, es kommen 
Falle vor, wo unter unsern Augen gradezu sprungweise neue 
Arten aus alteren entstehen. Diese Lehre wird die Mutations- 
theorie genannt. 

Wir stellen uns daher jetzt vor, daB die lebenden Or- 
ganismen, die wir um uns beobachten, alle von Alteren, ihnen 
ziemlich ungleichen Organismen herstammen, von welchen 
wir Spuren und Reste in geologischen Ablagerungen finden, 
die sich vor Millionen und aber Millionen von Jahren ab- 
gesetzt haben. Nach dieser Ansicht konnen modglicherweise 
alle jetzt lebenden Organismen von einem einzigen, auberst 
einfachen Wesen abstammen; aber wie das zustande kam, 
bleibt noch zu beweisen. 

Die allgemein ubliche Vorstellung, der auch schon die 
Alten huldigten, ist wohl die, daB sich niedrig stehende 
Organismen ohne Samen entwickeln konnen. Man _ be- 
obachtete namlich, daB niedrig stehende Organismen, 
Larven usw. auf faulendem Fleisch entstehen, wie Virgil in 
seinen Georgica beschreibt. Diese Ansicht erhielt sich allge- 
mein bis ins 17. Jahrhundert, wurde aber durch zahlreiche Ver- 
suche, unter andern von Swammerdam und Leuwenhoek, 
widerlegt. Die Lehre von der sogenannten ,,generatio spon- 
tanea‘’ oder Urzeugung erblihte indessen zu neuem Leben, 
als man die sogenannten Infusionstierchen, die kleinen Or- 
ganismen entdeckte, die, ohne daf{ man irgendwelche Ursache 
wahrnimmt, in Abkochungen und Aufgiissen entstehen. Spal- 
lanzani wies jedoch nach (1777), daB, wenn die Abgiisse und 
das sie enthaltende GefaB und die Luft dariiber genuigend 
erwarmt wurden, um alle Keime zu toten, die Infusionen 
steril blieben, d. h. sich keine lebenden Wesen darin ent- 
wickelten. Auf dieser Tatsache beruht die Methode, Kon- 
serven herzustellen. Man erhob freilich Einwande gegen diese 
Beweisfiihrung, und sagte, daB die Luft sich bei der Erhitzung 
so verandere, da® die Entwicklung der kleinen Organismen 
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unmoglich gemacht wiirde. Es wurde indessen auch dieser 
letzte Einwand von den Chemikern Chevreul und Pasteur, 
sowle von dem Physiker Tyndall in den sechziger und sieben- 
ziger Jahren des vorigen Jahrhunderts widerlegt, die 
zeigten, daB sich auch in Luft, die auf andere Weise als 
durch starke Erhitzung (z. B. durch Baumwollfiltrierung) von 
den kleinsten Keimen befreit wurde, keine Organismen ent- 
wickeln. Besonders die Arbeiten Pasteurs und die durch sie 
begriindeten Sterilisierungsmethoden, die in den _ bakterio- 
logischen Laboratorien taglich angewendet werden, haben 
uns immer mehr zu der Annahme gezwungen, dai der Keim 
zur Entstehung des Lebens notwendig ist. 

Und doch greifen immer wieder hervorragende Forscher 
zur Feder, um die Moglichkeit der generatio spontanea zu 
beweisen. Sie wenden dabei nicht die sichere naturwissen- 
schaftliche Methode, sondern vielmehr eine philosophische 
Betrachtungsweise an. ,,Das lLeben,* sagen sie, ,,muB 
einmal einen Anfang gehabt haben, deshalb mtssen wir 
glauben, dai die ,generatio spontanea‘, wenn sie auch 
unter gegenwartigen Verhdaltnissen nicht realisiert werden 
kann, einmal stattgefunden hat.‘ GroBes Aufsehen erregte 
es, als der grohe englische Physiologe Huxley in vom Meeres- 
boden heraufgeholtem Schlamm einen eiweiBartigen Korper 
zu finden glaubte, den er ,,Bathybius Haeckelii‘* nannte, zu 
Ehren des eifrigen deutschen Darwinisten Hackel. In diesem 
, Bathybius* (Tiefen-Organismus) glaubte man eine Zeitlang 
den aus unorganischer Materie entstandenen ,,Urschleim“ 
gefunden zu haben, aus dem alle Organismen sich entwickelt 
haben konnten, und von dem Oken getraumt hatte.. Aber 
nahere Untersuchungen des Chemikers Buchanan haben dar- 
getan, daB der EiweiBkorper in diesem ,,Urschleim‘ aus 
durch Alkoholzusatz gefallten Gipsflocken bestand. 

Nun nahm man seine Zuflucht zu sehr phantastischen Er- 
klarungen. Man sagte, daB das Leben méglicherweise seinen 
Ursprung in der glihenden Masse des Erdinnern haben 
konnte. Bei hoher Temperatur k6nnten sich vielleicht or- 
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ganische Verbindungen (Cyanverbindungen und ihre Derivate) 
bilden, welche Trager des Lebens waren. (Pfliiger.) Indessen 
durfte man wenig Veranlassung haben, auf diese Speku- 
lationen einzugehen, che sie nicht eine experimentelle Grund- 
lage haben. — — 

Fast jedes Jahr taucht in der biologischen Literatur 
eine Angabe auf, das es endlich gelungen sei, tote 
Materie zu beleben. Unter den in letzter Zeit ver6dffent- 
lichten erweckte eine Mitteilung von Dr. Burke die groBte 
Aufmerksamkeit. Er behauptete, es sei ihm mit Hilfe des 
Wunderstoffes Radium gegliickt, in leblosen Stoff, eine Gela- 
tinelodsung, Leben hineinzuzaubern. Die ntchterne Kritik hat 
aber diese Angabe, wie alle anderen ahnlichen, ins Land 
der Marchen verwiesen. 

Wir mtssen uns daher dem Urteil anschlieBen, das der 
groBe Physiker Lord Kelvin mit folgenden Worten uber diese 
Ansicht fallt: ,,Eine sehr alte Ansicht, der sich noch viele 
Naturforscher anschlieBen, ist die, da&i unter meteorologischen 
Verhaltnissen, die den gegenwartig herrschenden sehr un- 
ahnlich sind, tote Materie zu ,,Lebenssamen“, oder ,,orga- 
nischen Zellen‘‘, oder ,,Protoplasma‘ ,,kombiniert’‘, oder ,,kri- 
stallisiert“, oder ,,vergoren‘‘ worden sein kann. Die Wissen- 
schaft liefert indessen ein ungeheures Material an induktiven 
Beweisen gegen diese ,,generatio spontanea‘'. Leblose Materie 
kann nicht in lebendige tbergehen, auBer unter dem EinfluB 
lebender Substanz. Das scheint mir ein ebenso sicherer Lehrsatz 
zu sein, wie wohl das Gesetz von der allgemeinen Gravitation.“ 

Obgleich diese letzte AuBerung etwas tbertrieben 
scheinen mag, zeigt sie doch, wie zwingend manchen For- 
schern die Notwendigkeit erscheint, einen andern Ausweg aus 
den Schwierigkeiten zu suchen. Einen solchen gibt es wirk- 
lich in der Theorie von der sogenannten ,,Panspermie“, nach 
welcher Lebenssamen in den Raumen des Weltalls umher- 
irren, die Planeten treffen und deren Oberflache mit Leben 
erfiillen, sobald die Bedingungen fiir das Betehen der Or- 
ganismen dort erftllt werden. 

ilies 
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Diese Anschauung hat wahrscheinlich alte Vorlaufer. 
Deutliche Ausspriiche nach dieser Richtung finden sich bei 
dem Franzosen Sales-Guyon de Montlivault (1821), der an- 
nahm, daB Samen vom Mond das erste Leben auf der Erd- 
oberflache erweckt habe. Ein deutscher Arzt, Dr. H. E. 
Richter, suchte die Darwinsche Lehre durch Hinzuftigen der 
Idee der Panspermie zu vervollkommnen (1865). Flamma- 
rions Buch iiber die Mehrzahl der bewohnten Welten brachte 
ihn auf den Gedanken, da& Samen von irgendeiner andern be- 
wohnten Welt zur Erde gekommen sei. Er betont, daB 
man in Meteoriten, die ja ahnliche Bahnen haben, wie die 
im Raum umherstreifenden Kometen, Kohle gefunden hat, 
die er als Reste von Organismen ansieht. Diese letzte 
Annahme ist aber ganz unbewiesen; die in den Meteo- 
riten gefundene Kohle hat niemals Spuren organischer Struk- 
tur gezeigt, und man kann sich sehr wohl Kohle unorganischen 
Ursprungs denken, wie sie sich beispielsweise auf der Sonne 
findet. Noch abenteuerlicher ist seine Idee, daB hoch oben 
in der Luft schwebende Organismen durch Anziehung von 
einem vorbeifliegenden Meteoriten eingefangen, auf diese 
Weise in den Weltenraum hinausgebracht und zu andern 
Himmelskoérpern getragen werden konnen. Die Oberflache 
der Meteoriten wird namlich bei ihrem Flug durch die Atmo- 
sphare glihend und miBte daher die Keime, die man sich 
moglicherweise von ihnen eingefangen denken konnte, ver- 
nichten. Und wenn ein Meteorit, trotz allem, lebenskraftige 
Keime an seiner Oberflache tragen k6nnte, so wiirden diese 
beim Niederfallen auf die Erde oder einen ahnlichen Planeten 
in der Atmosphare verbrennen. 

Aber in einem Punkt miissen wir Richter recht geben; 
es ist volle Logik in seinem Satz: ,,Der Weltenraum ist an- 
gefullt mit (oder richtiger er enthalt) werdenden, reifen und 
sterbenden Weltk6rpern, wobei wir unter reifen solche ver- 
stehen, die die Fahigkeit haben, Ilebende Organismen zu 
beherbergen. Wir sehen daher die Existenz des organischen 
Lebens in der Welt als ewig an; es ist immer gewesen, hat 
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sich bestandig fortgepflanzt, immer in Form von lebenden 
Organismen, von Zellen und von aus Zellen zusammengesetzten 
Individuen.“ Wie die Menschen frither tiber die Entstehung 
der Materie spekulierten, das aber aufgegeben haben, seit die 
Erfahrung gezeigt hat, daf& die Materie unzerstorbar ist und 
nur umgewandelt werden kann, und wie wir aus ahnlichen 
Griinden niemals die Frage nach dem Ursprung der Bewegungs- 
energie stellen, ebenso koOnnen wir uns wohl an den Gedanken 
gewohnen, das das Leben ewig, und es deshalb zwecklose 
Arbeit ist, nach seinem Ursprung zu forschen. 

Richters Gedanken wurden sodann in einem popularen 
Vortrag im Jahr 1872 von dem berthmten Botaniker Ferdi- 
nand Cohn aufgenommen. Vielleicht am bekanntesten unter 
derartigen Auferungen ist die des grof en Physikers Sir 
William Thomson, jetzt Lord Kelvin, der in seiner Prasidial- 
rede vor der britischen Naturforscherversammlung in Edin- 
burg im Jahr 1871 unter anderm sagte: ,,Wenn zwei Himmels- 
k6rper im Raum zusammenstoBen, so schmilzt sicher ein 
groBer Teil derselben, aber es scheint ebenso sicher, daB in 
vielen Fallen eine Masse Splitter nach allen Richtungen hin- 
ausgeschleudert werden, unter denen viele vielleicht keinen 
groBeren Schaden erleiden, als Felsstiicke bei einem Erdsturz 
oder bei einer Bergsprengung mit Pulver. Wurde unsere 
Erde in ihrem gegenwartigen Zustand, mit ihrer Vegetations- 
decke, mit einem ungefahr gleich groBen Himmelskorper zu- 
sammenstoBen, so wiirden viele grofe und kleine Bruch- 
stiticke, die Samen, lebende Pflanzen und Tiere triigen, zweifel- 
los in den Raum hinaus zerstreut werden. Da es nun ohne 
Zweifel seit unendlichen Zeiten lebentragende Welten gegeben 
hat, so miissen wir es als héchst wahrscheinlich ansehen, daB 
es unendlich viele samentragende Meteorsteine gilt, die im 
Raum umherirren. Wenn es nun auf der Erde kein Leben 
gabe, wiirde ein solcher Meteorstein, wenn er auf sie nieder- 
fiele, bewirken kénnen, da& sie sich mit Leben bedeckte. Ich 
wei® sehr wohl, daB viele wissenschaftliche Einwande gegen 
diese Hypothese erhoben werden k6énnen; ich will Ihre Ge- 
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duld in dieser Stunde nicht dadurch ermiiden, daf ich sie 
diskutiere; alles, was ich sagen kann, ist, daB ich glaube, 
sie k6nnen zuriickgewiesen werden.“ 

Leider kénnen wir Lord Kelvins Optimismus in diesem 
Punkt nicht teilen. Zunachst ist es zweifelhaft, ob lebende 
Wesen den gewaltsamen Sto& beim Zusammensturz zweier 
Weltkorper aushalten koénnen. Weiter wissen wir, da ein 
auf die Erde fallender Meteorit durch Reibung in der Atmo- 
sphare an seiner ganzen Oberflache gliihend wird, so dai 
alle Samen auf demselben ihre Keimkraft verlieren mussen. 
AuBerdem sind die Meteoriten ganz anders zusammengesetzt, 
als ein Bruchstiick von der Oberflache eines erdahnlichen 
Planeten. Die Pflanzen entwickeln sich fast ausschlieBlich in 
den lockeren Erdschichten, und ein Erdklumpen, der in die 
Erdatmosphare niederfiele, wurde zweifellos vom Luftwider- 
stand in eine Masse kleiner Stiickchen zermahlen werden; 
diese wurden, jedes fiir sich, in Gestalt einer Sternschnuppe 
aufglihen, und die Erdoberflache nie anders, als in Form 
von verbranntem Staub erreichen. Eine andere Schwierigkeit 
besteht darin, daB derartige Kollisionen, die, wie man glaubt, 
dem Aufleuchten der sogenannten neuen Sterne entsprechen, 
recht seltene Erscheinungen sind, so da wenig Wahrschein- 
lichkeit besteht, daB&B lebender Samen auf diese Weise zu 
einem bestimmten Platz, wie zur Erde, hingeftihrt wird. 

Indessen ist die Frage in ein weit giinstigeres Stadium 
getreten, seit man Kenntnis vom Strahlungsdruck hat. 

Die Korper, die nach den Berechnungen Schwarzschilds 
die starkste Einwirkung von dem Strahlungsdruck der Sonne 
erfahren wiirden, mii&ten, wenn sie kugelrund waren, einen 
Durchmesser von 0,00016 mm haben. Nun ist die erste Frage: 
gibt es wohl jlebenden Samen von solch au®erordentlicher 
Kleinheit? Darauf antworten die Botaniker, daB die soge- 
nannten Dauersporen vieler Bakterien eine GroBe von 0,0003 
bis 0,0002 mm haben und es ohne Zweifel noch kleinere 
gibt, wenn wir sie auch mikroskopisch nicht entdecken 
konnen. So sind zum Beispiel das gelbe Fieber beim Men- 
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schen, die Wasserscheu beim Hund, Maul- und Klauenseuche 
beim Rindvieh, und die in Niederlandisch-Indien haufige, auch 
bel uns mitunter vorkommende Mosaik-Krankheit auf den 
Tabaksblattern zweifellos parasitare Erkrankungen; aber die 
entsprechenden Organismen konnten, vermutlich weil sie zu 
klein und daher unter dem Mikroskop nicht sichtbar sind, 
nie entdeckt werden.*) Es ist daher sehr wahrscheinlich, daB 
es so kleine lebende Organismen gibt, da®& der Strahlungs- 
druck der Sonne sie in den Raum hinaustreiben konnte, wo 
sie auf Planeten, die ihrer Entwicklung gunstigen Platz boten, 
Leben erwecken konnten. Wir wollen nun zunachst eine Uber- 
schlagsrechnung machen, wie es zugehen mute, wenn ein 
solcher Mikroorganismus sich von der Erde loslésen und 
vom Strahlungsdruck der Sonne hinaus in den Raum getrieben 
wurde. Er wirde da zuerst die Bahn des Mars passieren, 
dann die der kleinen und der auBeren Planeten, und nachdem 
er an der letzten Station des Sonnensystems, an der Neptun- 
bahn, vorbeigekommen ware, weiter ins Unendliche, zu an- 
deren Sonnensystemen hin, getrieben werden. Es ist nicht 
schwer, die Zeit zu berechnen, die die schnellsten kleinen 
Korperchen zu dieser Fahrt brauchen. — Setzt man ihr spe- 
zifisches Gewicht dem des Wassers gleich, was recht nahe 
mit der Wirklichkeit ubereinstimmt, so tberschreiten sie die 
Marsbahn schon nach 20 Tagen, die Jupiterbahn nach 
80 Tagen, und die Neptunbahn nach 14 Monaten. Das nachste 
Sonnensystem, Alpha Centauri, wird nach 9000 Jahren er- 
reicht. (Diese Berechnungen sind unter der Voraussetzung 
gemacht, daB der Strahlungsdruck die Schwerkraft bei der 
Sonne viermal ibertrifft, was nach Schwarzschilds Zahlen 
ungefahr richtig sein diirfte.**) 


*) Inzwischen ist mit Hilfe des Ultramikroskops eine grosse Zahl 
von in gewohnlichen Mikroskopen unsichtbaren Organismen nachgewiesen, 
u. a. auch der vermutliche Erreger der Klauenseuche. 

**) Der Strahlungsdruck ist hier etwas grésser als oben (S. 93) ange- 
nommen, weil hier die Sporen als undurchsichtig, dagegen dort die Kohlen- 
wasserstofftropfen als fiir leuchtende Strahlen durchsichtig angesehen werden. 
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Die Zeiten zur Erreichung der verschiedenen Planeten 
unseres Sonnensystems sind nicht so lang, als daB nicht sehr 
wohl der in Frage kommende Lebenssamen seine Keimkraft 
behalten kénnte. Etwas ungiinstiger scheinen die Verhaltnisse 
fiir die Erhaltung der Keimfahigkeit bei dem mehrere Tausende 
von Jahren wahrenden Transport von einem Planetensystem 
zu einem anderen zu sein. Wie wir aber unten sehen werden, 
bringt die groBe Kalte (etwa —220° C) in diesen Teilen des 
Weltenraumes es mit sich, daB da alle chemischen Prozesse, 
folglich auch das Verschwinden der Keimfahigkeit, fast voll- 
kommen zum Stillstand gebracht werden. 

Beztiglich der Dauer der Keimfahigkeit bei gewohn- 
licher Temperatur wurde frither haufig behauptet, daf so- 
genannter ,,Mumienweizen", der in den altagyptischen Grabern 
gefunden wurde, noch Keimfahigkeit zeige. Die Kritik hat 
aber gezeigt, dag die Angaben der Araber tber die Fund- 
statte sehr zweifelhaft waren. Ein franzosischer Forscher, 
Baudoin, hat angegeben, daB keimfahige Bakterien in einem 
Romergrab, das sicher wahrend 1800 Jahren unberihrt ge- 
blieben war, gefunden wurden. Vielleicht muf auch diese 
Mitteilung mit Vorsicht aufgenommen werden. Sicher ist, 
da sowohl Samen von einigen héheren Pflanzen, wie Sporen 
von einigen Bakterien (z. B. Milzbrandbakterien) mehrere — 
etwa zwanzig — Jahre ihre Keimfahigkeit erhalten konnen, 
also wahrend Zeiten, die viel langer sind, als die oben fiir 
den Transport innerhalb eines Planetensystems berechneten. 

Auf dem Weg von unserm Planeten wurde der 
Lebenssamen ungefahr einen Monat lang starkem Sonnen- 
licht ausgesetzt sein, und man hat ja gezeigt, daB die 
am starksten brechbaren Strahlen des Sonnenlichts Bak- 
terien und ihre Sporen in verhaltnismaBig kurzer Zeit téten. 
Indessen sind die Versuche mit Sporen gewohnlich so an- 
gestellt worden, daB die Sporen Gelegenheit hatten, auf einer 
feuchten Unterlage zu keimen. (Marshall-Wards Untersuch- 
ungen.) Das entspricht aber durchaus nicht den Verhdltnissen 
der im interplanetarischen Raum schwebenden Sporen. Ferner 
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hat Roux gezeigt, da& Milzbrandsporen, die bei freiem Luft- 
zutritt vom Sonnenlicht rasch getdétet werden, bei Luftab- 
schluf am Leben bleiben. Manche Sporen leiden durch Be- 
lichtung wenig oder gar nicht. Das ist nach Duclaux’ Unter- 
suchungen zum Beispiel der Fall bei Tyrothrix scaber, der 
in der Milch vorkommt und der einen Monat in intensivem 
Sonnenlicht weiterleben kann. Alle Botaniker, die ich in 
dieser Sache um Rat fragte, sind ebenfalls der Meinung, daB 
man durchaus nicht mit Sicherheit behaupten kann, die Sporen 
wurden wahrend ihrer Wanderung durch den Weltenraum 
von der Lichtstrahlung zerstort werden. 

Man kann weiter einwenden, dai die Sporen bei ihrem 
Transport durch den Weltenraum wahrend der weitaus 
langsten Zeit einer ungeheuren Kalte ausgesetzt sind, die 
sie vielleicht nicht aushalten konnen. Wenn die Sporen die 
Neptunbahn passieren, ist ihre Temperatur bis auf —220° ge- 
sunken, und weiter drauBen geht sie vielleicht noch tiefer 
herunter. In der letzten Zeit sind am Jenner-Institut in London 
Versuche mit Bakteriensporen gemacht worden, die man 
20 Stunden bei einer Temperatur von —252° (in fltissigem 
Wasserstoff) hielt. Ihre Keimfahigkeit wurde nicht zerstort. 

Noch weiter ging Prof. Macfayden in London, der zeigte, 
daB Mikroorganismen sechs Monate lang bei etwa —200° (in 
flussiger Luft) erhalten werden konnen, ohne ihre Keimkraft 
zu verlieren. Nach dem, was man mir bei meinem letzten 
Besuch in London erzahlte, sind derartige Versuche auf noch 
langere Zeit ausgedehnt worden, mit demselben Resultat. — 

Es ist nicht unwahrscheinlich, daB& sich die Keimkraft 
bei niedrigeren Temperaturen viel langer erhalt, als bei den 
auf der Erde gewohnlichen. Der Verlust der Keimfahigkeit 
beruht ohne Zweifel auf irgendeinem chemischen ProzeB, und 
fast alle chemischen Prozesse verlaufen sehr viel langsamer 
bei niederen, als bei hohen Temperaturen. Die Lebensfunk- 
tionen werden etwa im Verhaltnis 1 zu 2,5 gesteigert, wenn 
die Temperatur um 10° C erhoht wird. Wenn die Sporen die 
Neptunbahn erreichen, und ihre Temperatur auf —220° C ge- 
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sunken ist, wiirden die Lebensprozesse nach dieser Berech- 
nung mit mehr als einer Milliarde mal geringerer Intensitat 
vor sich gehen, als bei 10° C. Die Keimkraft der Sporen 
wiirde demnach bei —220° C wahrend 3 Millionen Jahren 
nicht mehr verringert werden, als an einem Tag bei 10° C. 
Es ist daher durchaus nicht unwahrscheinlich, daB die starke 
Kalte im Weltenraum sozusagen in hohem Grad konservierend 
auf die ausgeschleuderten Samen wirkt, so daf sie viel lang- 
wierigere Transporte ertragen, als wir nach ihrem Verhalten 
bei gewohnlicher Temperatur vermuten sollten. 

Ahnlich verhalt es sich mit der Austrocknung, die auf 
Pflanzen schadlich wirkt. Im luftleeren, interplanetarischen 
Raum herrscht nattirlich absolute Trockenheit. Eine Unter- 
suchung von B. Schroder hat gezeigt, daB& die allgemein auf 
Baumstammen vorkommende griine Luftalge Pleurococcus 
vulgaris in so gut wie vollkommener Trockenheit (tiber kon- 
zentrierter Schwefelsaure in einem Exsiccator) wahrend zwan- 
zig Wochen aufbewahrt werden kann, ohne das Leben ein- 
zubuBen. Noch langer dirften Samen und Sporen Trocken- 
heit aushalten. 

Nun nimmt die Dampfspannung, etwa im selben Ver- 
haltnis wie die Reaktionsgeschwindigkeit chemischer Prozesse, 
bei niedriger Temperatur ab. Die Verdunstung des Wassers, 
d. h. die Austrocknung, schreitet daher bei einer Temperatur 
von —220° C in 3 Millionen Jahren nicht weiter fort, als 
in einem Tage bei 10° C. Unter diesen wahrscheinlichen 
Voraussetzungen kann man annehmen, dafi die Sporen, die 
gegen Austrocknung besonders widerstandskraftig sind, sehr 
wohl von einem Planeten zu einem andern, sowie von einem 
Planetensystem zu einem andern bei voller Erhaltung ihres 
Lebens tibergefiihrt werden konnen. 

Die totende Wirkung des Lichts auf Sporen beruht, wie 
die Untersuchungen von Roux zeigen, ohne Zweifel darauf, 
daB die Lichtstrahlen eine Oxydation durch die umgebende 
Luft hervorrufen. Im interplanetarischen Raum fallt diese 
Moglichkeit weg. AuBerdem ist die Strahlung der Sonne bei 
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der Neptunbahn 900mai geringer, als bei der Erdbahn; und 
auf dem halben Weg nach dem nachsten Fixstern, Alpha 
Centauri, zwanzig Milliarden mal geringer als bei der Erdbahn. 
Das Licht diirfte also wahrend des Transports der Sporen 
ziemlich unschadlich sein. 

“ Wenn also die Sporen der kleinsten Organismen der 
Erde von dieser loskommen k6nnten, so wiirden sie sich nach 
allen Seiten verbreiten, und das ganze Universum wiirde sozu- 
sagen mit ihnen besat werden. Aber nun ist die Frage: wie 
konnen sie gegen die Wirkung der Schwerkraft von der Erde 
hinausgelangen? Nattrlich witrden so kleine und _ leichte 
Korper von den Luftstromungen mitgefuhrt werden. Ein 
kleiner Regentropfen von ein Fiinfzigstel Millimeter Durch- 
messer fallt bei gewohnlichem Luftdruck 4 cm in der Se- 
kunde. Daraus laBt sich leicht berechnen, das eine Bakterien- 
spore von 0,00016 mm Durchmesser nur 83 m in einem Jahre 
fallen wurde. Es ist klar, da®B derartig kleine Partikelchen 
den Luftstromungen unbedingt folgen miissen, bis sie hinauf 
in auBerst dinne Luft kommen. Von einem Luftstrom mit 
2m Geschwindigkeit in der Sekunde wirden sie in eine Hohe 
emporgehoben werden koénnen, wo der Luftdruck nur 0,001 mm 
betruge, also auf etwa 100 km Hohe. Aber von den Luft- 
stromen k6énnten sie nie aus der Atmosphare hinausgebracht 
werden. 

Um die Sporen in noch groBere Hohen emporzubringen, 
mussen wir unsere Zuflucht zu andern Kraften nehmen, und 
wir wissen ja, da& uns die elektrischen Krafte beinahe aus 
jeder Schwierigkeit helfen kénnen. In so groBen Hohen wie 
100 km treten die strahlenden Erscheinungen des Nordlichts 
auf. Wir glauben nun, daB die Nordlichter auf Ent- 
ladung groBer Mengen negativ elektrisch geladenen, von 
der Sonne kommenden Staubs beruhen. Wenn daher die in 
Frage kommende Spore bei einer elektrischen Entladung 
negative Elektrizitat aus dem Sonnenstaub aufnimmt, so kann 
sie von der Ladung der andern Partikeln hinaus ins Ather- 
meer getrieben werden. 
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Wir nehmen jetzt an, daB elektrische Ladungen, ebenso 
wie die Materie, nicht beliebig geteilt werden konnen, sondern 
daB man zuletzt zu einer Mindestladung kommt, und diese 
ist auf etwa 3,5.10 4° elektrostatische Einheiten berechnet 
worden. fea 

Man kann unschwer berechnen, wie stark das elektrische 
Feld sein muB, um eine so geladene Spore von 0,00016 mm 
Durchmesser, der Schwerkraft entgegen, aufwarts zu treiben. 
Dazu bedarf es nur eines elektrischen Feldes von 200 Volt 
pro Meter. So starke elektrische Felder werden oft — fast 
normal — bei klarer Luft an der Erdoberflache beobachtet. 
Das elektrische Feld in der Nordlichtregion ist wahrschein- 
lich viel kraftiger und daher ohne Zweifel oft vollstandig aus- 
reichend, um gegen die Wirkung der Schwerkraft die von 
den Luftstromen zu dieser Region emporgehobenen kleinen, 
elektrisch geladenen Sporen weiter hinaus in den Weltenraum 
zu befordern. 

Es ist also wahrscheinlich, da& Samen der niedrigsten 
uns bekannten Organismen fortwahrend von der Erde und 
andern von ihnen bewohnten Planeten in den Raum hinaus- 
gestreut werden. So wie Samen im allgemeinen, so gehen 
die weitaus meisten hinausbeforderten Sporen dem Tod ent- 
gegen im kalten, unendlichen Weltenraum; aber eine kleine 
Anzahl fallt auf andere Himmelsko6rper nieder und ist im- 
stande, dort Leben zu verbreiten, wenn sich giinstige aufere 
Bedingungen finden. In vielen Fallen trifft das nicht zu, 
manchmal dagegen fallen sie auf guten Boden. Und wenn 
es auch eine oder mehrere Millionen Jahre dauern sollte 
von dem Zeitpunkt an, da ein Planet anfangen kann, Leben 
zu tragen, bis zu dem Augenblick, da der erste Samen auf 
ihn fallt und aufsprieBt, um ihn fiir das organische Leben 
in Besitz zu nehmen, so bedeutet das wenig im Vergleich mit 
dem Zeitraum, wahrenddessen das Leben auf dem Planeten 
dann in voller Bliite steht. — — 

Die kleinen Samen, die auf diese Weise von den Planeten 
ausgestreut werden, die ihren Vorfahren zur Wohnstatte 
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dienten, konnen nun entweder frei durch den Raum wandern, 
und, wie oben angedeutet, drauBen liegende Planeten, oder 
um andere Sterne kreisende Planetensysteme erreichen, oder 
sie kénnen auch groBere,. nach der Sonne zustiirzende Staub- 
partikeln treffen. In dem Teil des Zodiakallichts, den man 
,Gegenschein“ nennt, und der in den Tropen regelmaBig, bei 
uns zuweilen in der der Sonne grade gegeniberliegenden 
Partie des Nachthimmels beobachtet wird, sehen wir nach 
Ansicht der Astronomen Stréme feinen Staubs, die infolge 
der Schwerkraft auf die Sonne zueilen. (Vgl. S. 133.) An- 
genommen nun, da ein kleiner Same von 0,00016 mm Durch- 
messer solch ein Staubkorn, das tausendmal groBer ist, d. h. 
einen Durchmesser von 0,0016 mm hat, trifft und sich an 
seine Oberflache heftet, so wird die Spore vom Staubkorn 
nach der Sonne zu gefiihrt, passiert dabei die Bahnen der 
inneren Planeten und kann in deren Luftkreis niederfallen. 
Diese Staubkérnchen brauchen durchaus nicht sehr lange 
Zeit, um von einer Planetenbahn zur andern zu gelangen. 
Wenn man ihre Anfangsgeschwindigkeit bei der Neptun- 
bahn gleich Null setzt — in welchem Fall der Same méglicher- 
weise von einem Neptunmond herrthren konnte — denn Neptun 
selbst, sowie Uranus, Saturn und Jupiter sind wahrschein- 
lich noch nicht hinreichend abgekihlt, um Leben zu tragen 
— so wurden sie die Uranusbahn in 21, die Merkurbahn in 
29 Jahren erreichen. Unter gleichen Verhaltnissen (Anfangs- 
geschwindigkeit Null) wiirden solche Partikeln zwischen der 
Uranus- und Saturnbahn 12 Jahre zubringen, zwischen Saturn 
und Jupiter 4 Jahre, zwischen Jupiter und Mars 2 Jahre, 
zwischen Mars- und Erdbahn 84 Tage, zwischen Erde und 
Venus 40, und zwischen Venus- und Merkurbahn 28 Tage. 
Wie man aus diesen Zeitangaben sieht, wiirden die be- 
treffenden Keime, samt den Staubkornchen, an die sie sich 
heften, nach der Sonne zu mit 10—20mal geringerer Ge- 
schwindigkeit fallen ko6nnen, ohne da wir deshalb den Ver- 
lust ihrer Keimfahigkeit wahrend des Transports beftirchten 
miiBten. Das hei®t mit andern Worten, wenn die Samen an 
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Partikeln festhaften, deren Gewicht vom Strahlungsdruck bis 
zu 90 oder 95% aufgehoben wird, konnen sie ziemlich bald 
in die Atmosphare der inneren Planeten fallen, und zwar mit 
maBigen, einige Kilometer in der Sekunde betragenden Ge- 
schwindigkeiten. Es ist leicht auszurechnen, daB, wenn ein 
solches Partikelchen beim Niederfallen in seiner Bewegung 
auch schon nach einer Sekunde gehemmt wiirde, es sich doch 
wegen der’starken Ausstrahlung um nicht mehr als etwa 100° 
iiber die Temperatur der Umgebung erwarmen wirde., Solch 
hohe Temperatur kénnen Bakteriensporen auch viel langer 
als eine Sekunde gut aushalten, ohne getotet zu werden. 
Nachdem die Partikelchen samt den daran haftenden Samen 
aufgehalten worden, wiirden sie sanft niedersinken oder unter 
Umstanden von abwarts gehenden Luftstromen zur Ober- 
flache des neuen Planeten gefiihrt werden. 

Auf diese Weise wiirde das Leben, wie wir sehen, rasch 
von einem Punkt eines Planetensystems, in dem es FuB ge- 
faBt hat, zu andern der Lebensentwicklung giinstigen Stellen 
im selben Planetensystem geftihrt werden. 

Die von solchen Partikelchen nicht eingefangenen Samen 
kénnten teilweise zu andern Sonnensystemen gefuhrt und 
schlieBlich vom Strahlungsdruck jener Sonnen aufgehalten 
werden. Sie koénnen nicht weiter vordringen, als bis zu Stellen, 
wo der Strahlungsdruck ebenso grof ist wie an ihrem Aus- 
gangspunkt. Folglich wirden Keime von der Erde, die der 
Sonne fiinfmal naher liegt als Jupiter, sich auch einer anderen 
Sonne um fiinfmal mehr nahern konnen, als Keime vom 
Jupiter. — — 

In der Nahe der Sonnen, wo die Samen durch den Strah- 
lungsdruck aufgehalten werden und nach dem Raum hinaus 
umkehren, findet offenbar eine starke Anhaufung derselben 
statt. Die Planeten, die ihre Bahnen um Sonnen beschreiben, 
haben daher mehr Aussicht, ihnen zu begegnen, als wenn sie 
sich nicht in der Nahe einer Sonne befanden. Die Keime 
haben auch die groBe Geschwindigkeit, mit der sie von einem 
Sonnensystem zum andern wanderten, verloren, und werden 
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daher beim Niederfallen in die Atmosphare der ihnen be- 
gegnenden Planeten nicht so stark erwarmt. 

In der Nahe der Sonnen treffen die Samen, die dort nach 
dem Weltenraum umwenden, auf Partikelchen, deren Gewicht 
etwas geringer ist als die abstoBende Kraft des Strahlungs- 
drucks, und die sich daher zu den Sonnen zuriickwenden. Wie 
die Keime werden diese Partikeln, auch aus ahnlichen Griin- 
den, in der Nahe der Sonnen konzentriert. Die kleinen Samen 
haben daher eine verhaltnismaBig groBe Wahrscheinlichkeit, 
durch Anhaften an solchen. Partikelchen an der Ruckkehr in 
den Weltenraum verhindert und statt dessen zu Planeten, die 
der Sonne naher liegen, geftihrt zu werden. — — 

Auf diese Weise kann das Leben seit ewigen Zeiten von 
Sonnensystem zu Sonnensystem, oder von Planet zu Planet 
innerhalb desselben Sonnensystems getragen worden sein. Aber 
wie unter den Billionen Pollenkdrnchen, die der Wind von 
einem groBen Baum, z. B. einer Tanne, entfithrt, 1m Durch- 
schnitt nur eines den Ursprung eines neuen Baumes bildet, 
so kommt auch vermutlich nur einer unter den Billionen, oder 
vielleicht Trillionen von Keimen, die durch den Strahlungs- 
druck von einem Planeten in den Raum hinausgetrieben wer- 
den, dazu, auf einen vom Leben bisher unbertihrten Planeten 
niederzufallen und da der Erzeuger mannigfaltiger Lebewesen 
zu werden. — — 

SchlieBlich finden wir, daB nach dieser Version der Lehre 
von der Panspermie alle organischen Wesen im ganzen Univer- 
sum einander verwandt sind und aus Zellen bestehen, die sich 
aus Kohlenstoff-, Wasserstoff-, Sauerstoff- und Stickstoff-Ver- 
bindungen aufbauen. Die Phantasie von andern Welten, be- 
wohnt von Lebewesen, in deren Bau beispielsweise der Kohlen- 
stoff durch Silicium oder Titan ersetzt ware, fallt daher ins 
Reich der Unwahrscheinlichkeiten. Das Leben auf andern 
bewohnten Welten bewegt sich vermutlich in Formen, die den 
auf der Erde vorhandenen recht nahe verwandt sind. 

Und so ziehen wir auch den SchluB, daB das Leben 
immer wieder aufs neue von seinen allerniedrigsten Formen 
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aus beginnen mu, so wie jedes Individuum fiir sich, wie reich 
entwickelt es auch sein mag, alle Entwicklungsstadien, von 
der einfachen Zelle herauf, durchlaufen haben muB. — — 

All diese Schliisse stehen in schénster Ubereinstimmung 
mit den allgemeinen das Leben auf Erden kennzeichnenden 
Eigenschaften, und man kann daher nicht leugnen, dai sich 
die Lehre von der Panspermie in dieser Form durch die 
vollkommene Harmonie auszeichnet, die den wichtigsten 
Prufstein fiir die Wahrscheinlichkeit einer kosmogonischen 
Lehre bildet. 

Es besteht wenig Aussicht, daB man die Richtigkeit 
dieser Lehre direkt durch Untersuchung der aus der Luft 
niederfallenden Samen wird beweisen konnen. Denn die 
Keime, die aus andern Welten zu uns kommen, sind vermut- 
lich auBerst gering an Zahl, vielleicht nur einige wenige im 
Jahr an der ganzen Erdoberflache. Und auBerdem gleichen 
sie voraussichtlich sehr den einzelligen Sporen irdischen Ur- 
sprungs, die sich in groBen Mengen in der Luft schwebend, 
von den Winden getragen, vorfinden, so daB die ,,himmlische‘ 
Herkunft dieser Keime schwer oder unmoglich zu beweisen 
sein dirfte, auch wenn sie gegen alle Vermutung von den 
Forschern gefunden werden sollten. 


Maschinensatz und Druck von Hallberg & Biichting in Leipzig. 
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